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Nesta dissertação, pretende-se proceder à modelização e análise da rede 
elétrica da Ilha de Santiago em Cabo Verde, no horizonte de curto prazo.  
Para o efeito será necessário proceder à simulação do modelo da rede em 
causa e proceder a um diagnóstico da mesma, suportados em ferramentas usadas 
para o efeito (PSS/E).  
Foram desenvolvidos vários cenários operacionais tendo em consideração 
fatores como diagramas e natureza da carga, perfis de produção e topologia em 
regime normal de exploração. 
A análise, tendo por base critérios de planeamento em vigor, permitiu um 
diagnóstico conclusivo sobre os diversos cenários de operação estudados para 
este modelo de rede em regime permanente e de contingência. 
Os resultados obtidos apontam para um desempenho, em regime perma-
nente, adequado da rede nos cenários desenvolvidos. 
 
Palavras-chave: Planeamento de Redes de Energia Elétrica; Ilha de Santi-






With this dissertation, it is intended to proceed to the modelling and anal-
ysis of the electrical network of Santiago in Cape Verde, on a near future horizon. 
To this end, it will be required to proceed to the simulation of the network 
model at study and to conduct its diagnosis, using tools created to that effect (PSS 
/ E).  
For this purpose, operational scenarios were developed having in consid-
eration factors such as load diagrams and nature, production profiles and topol-
ogy in normal exploitation regime. 
The analysis being complete, having the current planning criteria as basis, 
allowed a thorough diagnosis to be carried out about the possible operating sce-
narios studied for this planned grid model, considering the steady-state and con-
tingency regimes. 
The results obtained point to an adequate performance, for a steady-state 
regime, of the grid on the established scenarios. 
 
Keywords: Planning of Power Systems; Island of Santiago; Cape Verde; 
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1 Introdução 
Este capítulo pretende fazer uma abordagem inicial ao tema deste traba-
lho. São apresentados o enquadramento e a motivação, assim como o âmbito e 
objetivos. Será também feita uma breve descrição da estrutura usada neste docu-




1.1 Enquadramento e Motivação 
 
Este trabalho de dissertação foca-se no estudo da rede elétrica da Ilha de 
Santiago em Cabo Verde, o qual envolve, entre outros, a sua modelização e cons-
trução de cenários que correspondam a um mapeamento de perfis operacionais 
realistas. É um estudo baseado num caso real (Rede Atual da Ilha de Santiago em 
Cabo Verde) e num plano de rede para o período de 2014-2016, implicando a 
análise e simulação para cenários determinantes, e respetivo diagnóstico, verifi-
cando assim se será possível executar o que foi planeado pela empresa para o 
futuro. 
Tratando-se de um país tranquilo, apresentando uma democracia estável, 
Cabo Verde tornou-se num dos principais destinos para férias nos últimos anos. 
O setor do turismo tem vindo a crescer, sendo que em 1991 o país recebeu cerca 
de 19.000 visitantes e desde então conta com mais de 350.000 pessoas por ano em 
visita às suas ilhas.[1]  
A ilha de Santiago e a cidade de Praia tiveram extraordinário desenvolvi-
mento desde a independência em 1975. Santiago é a maior ilha do arquipélago 
de Cabo Verde, e a cidade de Praia é ao mesmo tempo a capital do país e a sua 
cidade mais populosa. Foi lá que começou o povoamento e é, ainda hoje, a ilha 
mais povoada onde vive cerca de metade da população do arquipélago. (adap-
tado de [1])  
Devido a este corrente desenvolvimento, existe a necessidade de adapta-
ção da ilha, que passa também pelo desenvolvimento do SEE de modo a garantir 
a qualidade do serviço prestada, em especial nas zonas turísticas, fonte principal 
de rendimento. No setor elétrico, tem vindo a existir um aumento do consumo 
energético, contudo nos tempos que correm já não se trata apenas de fazer chegar 
energia a todos os pontos da ilha, mas sim garantir serviços e a sua qualidade, 
assim como garantir um planeamento sustentável para existir margem para ino-
vação (mudança do mix energético, novas práticas operacionais, entre outros) e 
aumento dos 2% existentes (valor retirado de [2]) de energia renovável produ-
zida no arquipélago. 
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1.2 Âmbito e Objetivos 
 
Os principais objetivos são os de elaborar um estudo sobre o setor elétrico 
em Cabo Verde, e proceder à modelização e análise da rede elétrica de Santiago 
existente (2014) tendo por base os reforços planeados para um horizonte de curto 
prazo (2014-2016).  
A ferramenta utilizada para análise do comportamento da rede, é a ferra-
menta de simulação PSS/E (Power System Simulator for Engineering). Este é um 
software de planeamento de sistemas de redes de transporte (Power Transmission 
Systems), que inclui modelos dos constituintes essenciais de uma rede elétrica, 
desde geradores e transformadores, a linhas. Permite observar fatores como o 
trânsito de energia (power flow), e permite fazer a avaliação de cenários determi-
nísticos, assim como fazer diagnósticos da rede em estudo. 
As três fases a ter em conta no desenvolvimento desta dissertação são, o 
estudo do modelo de rede existente e planeado; a elaboração de uma simulação 
do modelo de rede planeado; e o diagnóstico da rede. 
Primeiro, para a elaboração de uma boa simulação, é necessário analisar a 
rede que foi fornecida, identificando todos os seus elementos e respetivas carate-
rísticas. Em segundo lugar, o modelo considerado para estudo deverá ser simu-
lado, usando o software referido em cima, para se poder prosseguir aos diagnós-
ticos e tirar conclusões sobre a rede estudada. 
Os diagnósticos à rede para os possíveis cenários de operação da rede, de-
verão ter em consideração padrões de segurança correntemente utilizados pelos 
operadores de rede, assim como não deverão esquecer projetos existentes para a 
ilha. Deste modo, pode ter-se uma melhor perceção do modelo da rede, perce-
bendo quais os objetivos que as devidas entidades têm em mente para o desen-
volvimento da rede e setor elétrico na ilha. 
O objetivo final é desenvolver um modelo de rede em regime permanente, 
bem como identificar, caso existam, problemas de rede que podem vir a afetar, a 
rede de Santiago. Deste modo estarão criadas as bases para elaborar planos a 
curto prazo, e proceder a estudos para integração de novos centros produtores, 
entre outros. 
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1.3 Estrutura  
 
A presente dissertação encontra-se organizada em seis capítulos, estando 
cada um deles dividido em subtemas para além da sua breve introdução.  
• Capítulo 1 – Neste capítulo será apresentada a motivação e enquadra-
mento do trabalho, bem como os seus objetivos, e a estruturação do mesmo.  
• Capítulo 2 – É caracterizado o arquipélago de Cabo Verde, com especial 
enfoque na Ilha de Santiago, e a empresa de eletricidade e água de Cabo Verde, 
a Electra. São apresentados alguns dados gerais sobre a rede da ilha, sendo que 
a informação desde capítulo servirá de base para o desenvolvimento dos cenários 
característicos de funcionamento da rede. 
• Capítulo 3 – apresenta todos os aspetos importantes a ter em conta para 
a modelização da rede estudada (sendo o esquema unifilar e dados referentes ao 
horizonte 2014/2015), tais como as cargas, linhas, geração e transformadores. 
• Capítulo 4 – consiste em apresentar a ferramenta de trabalho usada, bem 
como a descriminação dos cenários operacionais desenvolvidos, e apresentação 
dos critérios utilizados. 
• Capítulo 5 – faz uma descrição dos diagnósticos obtidos para cada cená-
rio estudado e simulado, tendo por base critérios de planeamento em vigor. Para 
além disso, este capítulo inclui também os resultados de um breve estudo relativo 
ao cálculo de curto-circuitos elaborado na rede. 
• Capítulo 6 - pretende apresentar as conclusões gerais do trabalho, e pro-
por trabalhos futuros que possam vir a ser desenvolvidos. 
Para concluir, a dissertação apresenta um anexo final onde se podem en-
contrar dados mais concretos utilizados no estudo, úteis para leitura deste docu-
mento e para a melhor compreensão do trabalho efetuado. 
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2 Caraterização de Cabo Verde, Setor    Elé-
trico, e Ilha de Santiago 
Na realização de um trabalho que analisa consumos de uma população, é 
necessário conseguir perceber o estilo de vida da mesma, entre outros fatores, 
assim como a localização do consumo. De seguida é efetuada uma descrição 
breve da sociedade em Cabo Verde e das condições económicas no arquipélago 
e na Ilha de Santiago em particular, assim como se analisa os diagramas de carga 
conseguidos para diversos locais da ilha de Santiago. 
Uma rede de distribuição tem vários fatores que interferem com o seu mo-
delo e com o seu funcionamento, entre os quais a geração. Este é possivelmente 
o fator mais importante pois representa a sustentação da rede elétrica. Neste ca-
pítulo, é feito um reconhecimento das zonas onde se encontra a geração, e como 
geralmente se caracteriza. 
Igualmente será apresentada a estrutura do setor elétrico de Cabo Verde 
com especial enfoque no operador de rede elétrica, ELECTRA S.A.R.L. 
No que concerne em particular a rede de distribuição da ilha de Santiago, 
é efetuado um levantamento dos centros produtores, nomeadamente a sua loca-




2.1 O Arquipélago de Cabo Verde 
 
2.1.1 Descrição Socioeconómica de Cabo Verde 
Na região central do Oceano Atlântico (ver Figura 1a), a cerca de 570km 
da costa da África Ocidental, situa-se Cabo Verde, designado oficialmente por 
República de Cabo Verde. É um país independente, pertencente à Macaronésia, 
e cujo território é composto por um arquipélago constituído por 10 ilhas, das 
quais 9 habitadas, que, como se observa na Figura 1b, se encontram tradicional-
mente divididas em duas regiões geográficas, sendo as ilhas mais a Norte as de 
Barlavento e as ilhas mais a Sul as de Sotavento. 
 
Figura 1 - Localização Geográfica de Cabo Verde e Ilha de Santiago - a) Cabo Verde 
no mapa-mundo; b) composição do arquipélago de Cabo Verde; c) mapa da ilha de Santiago 
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Da região de Barlavento fazem parte as ilhas de Santo Antão, São Vicente, 
Santa Luzia (presentemente desabitada), São Nicolau, Sal e Boavista, e da região 
de Sotavento fazem parte as ilhas de Maio, Santiago, Fogo e Brava. No total, a 
área ocupada pelas dez ilhas vulcânicas é cerca de 4033km2, sendo as maiores 
ilhas a de Santiago, onde se situa a capital do país, Praia, e a de Santo Antão. 
Em termos de clima, Cabo Verde encontra-se numa zona árida ou semiá-
rida, ou seja, de clima seco, mas onde correntes marítimas como a Corrente das 
Canárias moderam a sua temperatura que, anualmente, se encontra entre os 19 e 
os 30ºC por norma. A pluviosidade é pouca no arquipélago, sendo a época chu-
vosa entre os meses de Agosto e Outubro, sendo a precipitação total anual cerca 
de 260mm na ilha de Santiago, umas das ilhas com maior pluviosidade. A época 
seca é muito regular, ocorrendo grande parte do ano (de Dezembro a Julho), mas 
caracterizada por ventos constantes por vezes arenosos devido à sua passagem 
pelo deserto do Saara.  
Relativamente à sua demografia e de acordo com o Instituto Nacional de 
Estatística de Cabo Verde [3], a população cabo-verdiana tem vindo a crescer a 
ritmos diferentes nos últimos 30 anos, tendo aumentado na década de 90 a um 
ritmo de 2,4%, e decrescido até 2010, ano do censo, onde se manteve com um 
nível de crescimento de 1.2%. Nessa altura a população na totalidade do território 
nacional era de 491.683 pessoas residentes como indicado pela Figura 2 (491.875 
incluindo pessoas sem-abrigo, também de acordo com o Instituto Nacional de 
Estatística).  
O último estudo feito revela que, em 2013, contavam-se cerca de 531 046 
habitantes, vivendo a grande maioria da população na ilha de Santiago. 
 
Figura 2 - Evolução da população, agregados familiares, e dimensão dos agregados [3] 
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2.1.2 Economia  
Cabo Verde é umas das economias mais pequenas do mundo, detendo um 
PIB de cerca de 1,9biliões US$ (valor de 2013 adaptado de [4]).  
A economia de Cabo Verde sofre de escassez de recursos minerais devido 
ao seu clima e território áridos apenas permitirem que exista cerca de 10%[5] de 
solo cultivável. Existe carência de água potável e torna-se difícil o desenvolvi-
mento de agricultura e pecuária devido ao solo pobre.  
Há assim grande necessidade de importação (ver Figura 3) de bens ali-
mentares assim como algumas matérias-primas, para garantir o sustento e servi-
ços do país, pois a economia de Cabo Verde é dependente de serviços como co-
mércio, transporte, turismo e serviços públicos. 
 
Figura 3 - Importação, em milhões de US$, e Produtos Importados, até ao ano 
2014/2015 [4] 
Apesar da escassez de recursos, o país tem vindo a conseguir desenvolver-
se de forma rápida, maioritariamente devido à forte aposta no setor do turismo 
assim como na estimulação do setor privado, tendo como objetivo atrair investi-
mento estrangeiro para diversificação na economia. Contudo, apresentaram-se 
contratempos no período pós-crise (2015 em diante) devido a uma diminuição na 
procura turística, o que levou à desaceleração no crescimento económico, e pro-
vocou uma queda nos investimentos e atividade económica. (valor adaptado de 
[5]). 
No entanto, para 2016, foram desenvolvidos planos de investimento na 
área turística com vista a trazer mais diversificação à área, assim como se manti-
veram os preços mais baixos no produto interno, devido a uma boa gestão no 
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desenvolvimento de negócios. Existe, assim, uma previsão de crescimento do PIB 
entre 2016 e 2018, para mais de 3,46%, como se pode verificar pela Figura 4. 
 
Figura 4 - Crescimento do PIB Real em Cabo Verde, em percentagem [4] 
Cabo Verde tem anualmente um grande défice comercial financiado por 
ajuda externa que contribui para o PIB em cerca de 20%, assim como o turismo 
contribui com aproximadamente 20% [6].  
Outro setor principal no país, que é o setor influente nesta dissertação, 
trata-se do setor elétrico, um dos principais setores no país, sendo responsável 
por exercer grande pressão na estabilidade económica e recursos de Cabo Verde, 
em grande parte devido à importação de combustíveis e distribuição destes entre 
as ilhas.  
Contudo, a evolução deste setor revela ser produtiva para o país e para a 
redução de pobreza, pois permite a criação de postos de trabalho, melhorias no 
funcionamento de estruturas como hospitais e escolas, assim como garante que 
os processos de dessalinização de água, de que todas as ilhas do arquipélago 
tanto dependem, se mantenham.  
Num país onde a energia custa 3 vezes mais do que na União Europeia, 
sendo assim uma das mais caras do mundo, os programas de promoção às prá-
ticas utilizando energia renovável criam um incentivo e um suporte para a ex-
pansão destas fontes em Cabo Verde, resultando num melhor balanço energético 
[7], o que justifica o investimento feito no setor elétrico por parte do estado e 
empresas de serviços públicos. 
10 
2.1.3 Setor Elétrico  
Como já foi referido em 2.1.2, o setor energético compõe um dos principais 
setores estratégicos em qualquer plano de desenvolvimento sustentado de um 
país, e Cabo Verde não é exceção.  
Relativamente ao Sistema Elétrico Nacional, SEN, este é dividido em sis-
temas de produção e distribuição, e é controlado pela companhia distribuidora e 
produtora de energia em Cabo Verde, a Electra S.A.R.L., sendo as atividades ope-
racionais das ilhas da região Sul (Sotavento) da responsabilidade da divisão Elec-
tra Sul. 
As principais entidades ativas do SEN em Cabo Verde, são o MTIE (DGE), 
a ARE, e a Electra (empresa prestadora de serviços referida em cima). 
A Direção Geral da Energia (DGE), parte do Ministério do Turismo, Inves-
timentos, e Desenvolvimento Empresarial (MTIE), é o serviço responsável pela 
definição, conceção, execução e avaliação da política energética e de dessaliniza-
ção, assim como se ocupa da apresentação de propostas com vista ao cresci-
mento, melhoria e aumento da produtividade e competitividade do setor elétrico.  
A Agência de Regulação Económica (ARE) é a entidade reguladora em 
Cabo Verde, que assegura a prestação de serviços aos consumidores, e verifica 
que os operadores nos setores de Energia, Água, Transportes Coletivos Urbanos 
e Marítimos de Passageiros desempenham as suas operações de forma sustentá-
vel. 
No que diz respeito à produção de energia elétrica em Cabo Verde, o setor 
energético é caracterizado pelo consumo de combustível fóssil, (maioritaria-
mente diesel, mas também fuel oil 180 e 380), biomassa (lenha, utilizada em zonas 
rurais e periferias das cidades, para a preparação de alimentos), e utilização de 
energias renováveis solar fotovoltaica e eólica, sendo a solar fotovoltaica usada 
em minoria e apenas para manter os processos de bombagem de água. (adaptado 
de [8]). 
De acordo com o gráfico na Figura 5, pode verificar-se as áreas industriais 
a que se destina a energia produzida. Apesar dos dados se referirem a 2008, as 
áreas de destino mantêm-se as mesmas, sendo atualmente 37% o valor das per-
das, como se poderá verificar no ponto 2.3.2 desta dissertação. 
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Figura 5 – Balanço Energético, em 2008, adaptado de [2] 
Sendo a importação de combustíveis fósseis uma das maiores despesas do 
país, e tendo Cabo Verde a vantagem de dispor de recursos eólicos bastante fa-
voráveis, existe uma grande aposta em fontes renováveis de energia, como se 
pode verificar pelo desenvolvimento do setor elétrico e pelos planeamentos efe-
tuados para atualização e melhoria do modelo de rede, influentes para esta dis-
sertação. Assim poderão obter-se poupanças significativas na importação de 
combustíveis de origem petrolífera, assim como se poderá direcionar o financia-
mento para outros setores.   
No ano 2012, a entidade responsável pelo setor elétrico, Electra, na com-
ponente de produção era constituída por um conjunto de 15 centrais diesel de 
várias dimensões, 1 parque eólico, e 2 centrais solares fotovoltaicas em todo o 
território nacional. O plano previsto para os anos de 2015/2016, já em desenvol-
vimento, era o de obter um total de 8 parques eólicos instalados pelas várias ilhas 
do arquipélago, mantendo as 2 centrais solares fotovoltaicas, sendo 1 das centrais 
eólicas e 1 das centrais solares fotovoltaicas na Ilha de Santiago. (valores extraí-
dos de [9]) 
De um ponto de vista exterior, o próximo desafio deverá passar pela sen-
sibilização e educação da população para a eficiência energética, assim como co-
locar em prática medidas que promovam as boas práticas na utilização da ener-
gia de modo a aumentar a sua eficiência e redução de consumos. 
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2.2 Ilha de Santiago 
 
A Ilha de Santiago, pode ser considerada como a principal do arquipélago 
de Cabo Verde, pois não só é onde se localiza a capital do país, Praia, como tam-
bém é a maior, ocupando 991km2, e mais populosa detendo 57% da população 
cabo-verdiana, cerca de 300.000 habitantes atualmente segundo o Instituto Naci-
onal de Estatística de Cabo Verde[3] principalmente devido à população na capi-
tal. Mindelo na ilha de São Vicente, e Santo Antão apresentam-se como a segunda 
e terceira cidades mais populosas. 
É uma ilha da região Sul, Sotavento, e situa-se entre as ilhas de Maio e 
Fogo como se pode observar pela Figura 1, e está divida em 9 concelhos como 
mostra a Figura 6. 
 
Figura 6 - Divisão Administrativa da Ilha de Santiago 
Santiago, em especial a cidade de Praia, demonstraram uma grande evo-
lução desde a independência no ano de 1975, o que levou a um crescimento da 
população na cidade desde então, sendo ainda prevista uma continuação nesse 
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crescimento segundo o Instituto Nacional de Estatística de Cabo Verde, como se 
pode verificar pelo gráfico na Figura 7. 
 
Figura 7 - Projeção da População na Ilha de Santiago, (para o período 2011-2029 com 
destaque no ano 2016 com registo de 298 mil habitantes) [3] 
Uma das suas cidades mais antigas é São Domingos, e no concelho da Ri-
beira Grande situava-se a primeira capital de Cabo Verde, Cidade Velha. A ci-
dade da Praia, atual capital do país, foi para tal escolhida devido às boas condi-
ções que apresentava para navios de comércio desempenharem as suas funções, 
levando a que a povoação da zona sucedesse mais rapidamente, e levando tam-
bém à deslocação de muita população da então capital Ribeira Grande, para 
Praia.  
Hoje em dia a cidade de Praia destaca-se do resto da ilha por ser o centro 
das atividades públicas, económicas e turísticas, detendo uma população maior 
e mais diversificada, trazendo assim caraterísticas já bastante cosmopolitas em 
relação ao resto da ilha. 
 
2.2.1 Economia  
Relativamente à economia na ilha de Santiago, tal como em todo o Cabo 
Verde, mas sobretudo na cidade de Praia, para além de existirem negócios no 
que diz respeito à alimentação e indústrias de aproveitamento de matérias-pri-
mas, existe uma grande dependência económica das atividades de comércio de 
bens e prestação de serviços, na qual se integra a comercialização de energia. 
Como referido em 2.1.2, a energia em Cabo Verde é das mais caras do 
mundo, sendo Santiago das ilhas que mais contribui para tal. Devido à capital do 
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país se situar nesta ilha, esta detém o maior consumo energético e, consequente-
mente maior necessidade de importação de combustíveis para produção de ener-
gia, contribuindo assim para grandes custos financeiros.  
Desde 2012, com o suporte de uma linha de crédito de Portugal detendo 
100 milhões de euros, assim como com apoios de outros parceiros internacionais, 
iniciaram-se então obras para reforço e remodelação na rede1, e construção de 
centrais únicas de produção, substituindo as micro centrais em Cabo Verde. A 
central em Santiago situada em Palmarejo já se encontra pronta desde 2012, fi-
cando as de São Vicente, Fogo, Sal, Boavista e São Nicolau em processos de cons-
trução com data final prevista para 2015.[7] 
 
2.2.2 Consumo Energético 
Uma conclusão que se pode tirar sobre o sistema elétrico em Cabo Verde, 
é que este tem vindo a ter a necessidade de crescer ao longo dos anos devido ao 
crescimento no consumo, o que consequentemente causa uma evolução da pro-
dução de energia elétrica. 
A ilha de Santiago, considerada a mais desenvolvida das 10 ilhas de Cabo 
Verde por razões já referidas nos tópicos anteriores, apresenta um crescimento 
anual de consumo de energia elétrica razoável. A taxa de crescimento anual da 
procura era, em 2009, 15% na capital do país, Praia, e aproximadamente 7% no 
interior da ilha. (adaptado de [10]) 
Segundo os relatórios de contas da Electra S.A.R.L. para 2012, conseguem 
observar-se valores para a energia consumida e produzida nesse ano, bem como, 
analisando outros documentos, se conclui novamente que o consumo na ilha au-
menta a cada ano. Em 2012 registavam-se 330.196.955 kWh de energia produzida, 
tendo sido distribuída para a rede pública 300.283.631 kWh (90,9%). Desse valor, 
18.833.329 kWh foi energia consumida para dessalinização e bombagem de água, 
o que mostra um aumento de 0,2% de 2011 para 2012.[9] 
Observando a Tabela 1, podemos verificar um consumo de 208 MWh para 
o ano 2012, comparativamente aos 300 MWh mencionados anteriormente. Isto 
                                                 
1 Algumas destas obras ainda continuam em desenvolvimento no presente ano de 2016. 
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deve-se ao fato de existirem cerca de 37% de perdas técnicas e comerciais da ener-
gia produzida, mencionadas no tópico 2.3.2 desta dissertação. 
Tabela 1 - Evolução da Procura (2012, 2015, 2020), Ponta e Vazio, na ilha de Santiago 
 
Pela Tabela 1, constata-se também que com o passar dos anos a exigência 
na continuação de serviço no setor elétrico aumenta, devido ao consumo no seu 
geral não deixar de crescer. 
 
2.2.3 Diagramas de Carga  
Na caraterização dos consumos foi efetuado um levantamento dos diagra-
mas de carga reais utilizados para o estudo nesta dissertação, os quais foram fa-
cultados pela empresa de eletricidade e água em Cabo Verde, Electra S.A.R.L. 
com dados referentes a 2015. 
 
Figura 8 - Mapa Ilustrativo da Carga Real Registada 
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Estes diagramas obtidos apresentam dados, em períodos de uma hora, de 
apenas algumas localidades da ilha situadas a grande maioria em seis concelhos 
principais: Sta. Catarina, Sta. Cruz, Praia, Tarrafal, São Domingos e Ribeira 
Grande, como se pode observar pela Figura 8. A informação recebida sobre a 
carga representa cerca de 30% da carga da ilha de Santiago.  
 
Figura 9 - Diagrama de Carga do resultado de todas as zonas registadas e facultadas 
pela Electra 
Pode verificar-se pelos dados que resultam na Figura 9, assim como gráfi-
cos da Figura 10 e Figura 11, que a ocorrência das pontas máximas diariamente 
acontece entre as 18h e as 22h, atingindo um valor máximo de 14,402MW e mí-
nimo de 6.809MW no total de todas as zonas registadas (informação adicional no 
anexo A1 e Tabela 2). 
Pode comprovar-se, em conjunto com Tabela 1 do ponto 2.2.2, o que foi 
referido nos tópicos anteriores no que diz respeito aos consumos na ilha de San-
tiago, isto é, confirma-se que os níveis de consumo são superiores no concelho 
onde se situa a capital de Cabo Verde (Praia) em relação ao resto da ilha. 
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Figura 10 - Diagrama de Carga com Potência Ativa dos Concelhos Registados 
 
Figura 11 - Diagrama de Carga com Potência Reativa dos Concelhos Registados 
Para o estudo feito nesta dissertação, o fator de potência utilizado nos cál-
culos foi de 0,8 (conforme a informação recolhida referente ao consumo domés-
tico que consta num estudo [11] de impactos de produção eólica na ilha), o que 
corresponde a um fator tan 𝜑 = 0,75. Estes valores utilizados no estudo foram 
confirmados pela Electra.  




 que foram analisados os seus diagramas de carga. No tratamento de 
dados de cargas na rede, e como será explicado no seu devido capítulo (3.1), foi 
utilizado o valor fixo de tan 𝜑 mencionado em cima, contudo para as zonas sobre 
as quais se tinham os diagramas de carga foi utilizado o valor retirado a partir 
dessa informação.  
18 
  
Figura 12 - Diagrama do fator tan ϕ para cada hora do dia, relativo ao conjunto das 
zonas com registo 
De um modo geral, para as zonas cuja potência e diagrama de carga se 
conhecem (dados presentes no anexo A1), obtiveram-se os valores médios apro-
ximados de tan 𝜑 = 0,54 e cos 𝜑 = 0,88, como se pode observar pela Figura 12. 
A tan 𝜑 é elevada, por consequência de produção de potência reativa, o 
que em termos económicos não é ideal. 
Analisando individualmente cada local registado, é necessário notar a 
causa dum fator tan 𝜑 tão elevado, pois apesar da maioria destas zonas deter um 
fator tan 𝜑 ≤ 0,4, existem cargas específicas com valores muito altos (tan 𝜑 > 1), 
como se pode verificar pela Tabela 2. 
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Tabela 2 - Informação da Carga em cada local registado 
 
Relativamente à relação entre os períodos de ponta e vazio, de acordo com 
a Tabela 2 e informação recebida que pode também ser consultada no anexo A1, 
foi calculada a média dos fatores de vazio de todas as zonas como indica a equa-




 →  𝑓𝑜′ = 𝑓?̅? → 𝑓𝑜′ = 0,43 = 43% (1) 
A relação entre ponta e vazio é, então, de 43% tendo este sido o valor uti-
lizado nas cargas para se poder efetuar o estudo da rede nestes casos. 
 
2.2.4 Geração de Energia 
Santiago foi a primeira ilha do arquipélago a dispor de uma central única 
de produção. Esta central, situada em Palmarejo na cidade de Praia, apresenta, 
segundo cálculos sobre os dados facultados pela Electra, uma potência instalada 
de cerca de 70MW. Considerando ainda as centrais de Gamboa e Santa Catarina, 
cuja inatividade está planeada para breve, assim como os backups que apoiam a 
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dessalinizadora situada em Palmarejo, obtém-se cerca de 86MW de potência ins-
talada na ilha por meio de centrais térmicas, o que se mostra muito superior às 
necessidades da ilha cuja carga é aproximadamente 46MW em períodos de 
ponta, tendo sempre em vista a rede atual e os reforços planeados para um hori-
zonte de curto prazo.  
A Tabela 3 indica a potência máxima instalada para cada modo de produ-
ção, isto é, em cada tipo de central, incluindo as centrais de produção de energia 
renovável instaladas na ilha, o que leva a um total de cerca de 100MW instalados 
como se pode verificar. 
Tabela 3 – Dados de Potência Instalada nos Parques Produtores em Santiago no ano 2015 
Ilha Fotovoltaica Eólica Diesel 
Santiago 5 MW 9,4MW 86MW 
O clima na ilha leva a que esta apresente boas condições para aproveita-
mento solar, consequentemente, a energia solar foi uma das apostas feitas num 
planeamento energético inovador para Cabo Verde. Contudo, o maior potencial 
da ilha encontra-se no vento, por isso, e como a tabela indica, existe uma maior 
aposta na produção de energia eólica em termos de energia renovável. Posto isto, 
relativamente às energias renováveis, o grande objetivo em todo o arquipélago é 
o de atingir os 50% de energia renovável até ao ano 2020 segundo o Plano Ener-
gético Renovável [12]. 
Tendo como base o esquema unifilar da rede elétrica da ilha facultado pela 
Electra, datado de 2015, é possível ter-se uma perceção geográfica dos principais 
elementos do Sistema Elétrico de Energia (SEE) de Santiago. A Figura 13 na pá-
gina seguinte pretende representar de forma ilustrativa as zonas onde se situam 
esses elementos.  
De seguida pode, então, observar-se que em termos de energia renovável 
existem uma central solar fotovoltaica e uma central eólica situadas no concelho 
de Praia, mais concretamente em Palmarejo e São Filipe respetivamente. Estas 
centrais encontram-se instaladas em zonas estratégicas para o melhor aproveita-
mento dos elementos climatéricos. Podem ver-se três subestações principais, 
como será mencionado mais detalhadamente na página seguinte, em Palmarejo, 
Calheta, e São Filipe. Relativamente a centrais térmicas, pode observar-se que 
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Santiago possui três deste tipo alimentadas a diesel, em Palmarejo, Gamboa, e 
Santa Catarina, sendo que Santa Catarina e Gamboa serão brevemente desativa-
das, passando a funcionar apenas as centrais de energia renovável e a central 
térmica de Palmarejo. 
 
Figura 13 - Mapa ilustrativo dos elementos principais da rede elétrica de Santiago 
Para além das referidas, existiam também subestações no Tarrafal, Santa 
Cruz e Santa Catarina, que se tornaram inativas nos últimos anos. Estas desati-
vações são apresentadas no Plano Energético Renovável [12], tendo sido planea-
das para 2011-2012. Apesar de algumas já terem acontecido, outras como a desa-
tivação da central de Gamboa ainda se encontram em processo. Por essas razões, 
foram tidos em conta neste estudo todos, e apenas, os elementos que se encon-
tram no esquema unifilar (2015) facultado. 
Como referido na página anterior, e continuando a analisar o SEE de San-
tiago, estudou-se que este dispõe de uma subestação (SS) em Palmarejo, na ci-
dade de Praia, que eleva a tensão de média (MT) a 20kW, para ser transportada 
a alta tensão (AT) a 60kW. Esta linha de alta tensão estende-se ao longo de 40km, 
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transportando energia de Palmarejo até Calheta no concelho de São Miguel no 
norte da ilha. Aqui, encontra-se um nova SS que reduz a tensão de novo para 
20kW distribuindo a energia pelos concelhos de Santa Catarina, Tarrafal e Santa 
Cruz numa rede de cerca de 50km. Existe o plano de instalação de uma nova SS, 
em Achada de São Filipe, próximo da cidade da Praia, que já foi tida em conta 




A ELECTRA é a empresa pública de eletricidade e água de Cabo Verde. É 
uma sociedade anónima de responsabilidade limitada, SARL (Figura 14), cujos 
principais focos de atividade consistem na produção, distribuição e comerciali-
zação de eletricidade na totalidade do território do arquipélago. A Electra é tam-
bém responsável pela produção e distribuição de água potável pelas ilhas de São 
Vicente, Sal, e Boa Vista, e pela recolha e tratamento de águas residuais nas cida-
des da Praia (Ilha de Santiago) e Mindelo (São Vicente), para reutilização. 
 
Figura 14 - Logotipo da ELECTRA, S.A.R.L., Empresa de Eletricidade e Água 
Com todo o seu crescimento, e devido ao serviço que presta, a empresa 
desempenha as suas atividades em todas as ilhas do arquipélago, possuindo uni-
dades de produção e de distribuição em todas as ilhas habitadas. (adaptado de 
[9]) 
A empresa opera sob um ambiente regulado, onde fatores críticos como 
políticas, investimentos, tarifas, perdas, situação financeira e qualidade de ser-
viço, não podem ser descartados para que exista uma prática devidamente con-
trolada. (adaptado de [13]) 
Gradualmente, e de acordo com [14], a empresa veio a conseguir possuir 
delegações em todas as nove ilhas, estando representada da seguinte maneira: 
 Produção e distribuição de água dessalinizada em São Vicente, Sal, 
Santiago e Boavista; 
 Recolha e tratamento de águas residuais em Santiago; 
 Produção e distribuição de eletricidade em todas as ilhas. 
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Todos os dados necessários para elaborar o modelo de rede elétrica usado 
para esta dissertação, entre diagramas de carga, dados de geradores e transfor-
madores, tipos de cabos utilizados nas instalações, e esquema unifilar de 2015 
com informação sobre os elementos a serem instalados e/ou atualizados, foram 
fornecidos pela empresa. 
 
2.3.1 História e Evolução  
A Electra E.P., empresa pública, foi criada em 1982 em resultado da união 
de três organismos, os sistemas elétricos da EAM (Eletricidade e Água do Min-
delo) em São Vicente, a CEP (Central Elétrica da Praia) em Santiago, e a EAS 
(Eletricidade e Água do Sal) no Sal, com o objetivo de dar resposta à necessidade 
existente de formar uma empresa que tivesse capacidade técnica e financeira para 
garantir o abastecimento contínuo de água e eletricidade, em condições seguras 
e economicamente viáveis, aos centros urbanos das ilhas de São Vicente, Sal e 
cidade da Praia.[9], [14] 
A empresa, com sede social e serviços centrais no Mindelo, exercia a sua 
atividade operacional através de três delegações, sendo as de São Vicente e Sal 
responsáveis pela produção, distribuição e comercialização de eletricidade e 
água dessalinizada, e a da cidade da Praia responsável apenas pela produção e 
distribuição de eletricidade. Já no fim de 1992, a Electra efetivou um contrato de 
concessão na Ilha da Boavista, passando a assegurar a produção e distribuição de 
eletricidade e água na ilha. [14] 
Na altura da fundação da Electra, a empresa contava com 196 trabalhado-
res, tendo um total de 9.255 clientes de energia elétrica e 2.855 clientes de água 
dessalinizada. No final de 2012 já se podiam contar cerca de 734 trabalhadores, 
133.481 clientes de eletricidade e 44.772 clientes de água, e aproximadamente 
330.197 MWh de eletricidade produzida.[15], [9]  
Em 1998, o governo considerou que os objetivos inicialmente definidos 
para a Electra tinham sido atingidos, havendo a necessidade de iniciar um con-
junto de reformas previstas a nível do Plano Nacional de Desenvolvimento para 
o período de 1997-2000.  
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Por esse motivo e com vista a estender a ação da empresa a todo o país, é 
criada a Electra S.A.R.L., que sucedeu a Electra E.P, sendo o capital social desta 
partilhado entre o estado e as câmaras municipais numa proporção de 85% e 15%, 
respetivamente.[13], [14] 
Como consequência deste novo estatuto, os serviços municipais de pro-
dução e distribuição de eletricidade foram sendo introduzidos gradualmente, as-
sim como foi assegurada a produção e distribuição de água, e recolha e trata-
mento de águas residuais, por parte da EMAP. Deste modo, pelo ano 2000, a 
Electra S.A.R.L. passa a ter representação em todo o arquipélago com exceção de 
serviços de produção e distribuição de eletricidade em S. Filipe e de Sta. Cruz 
(Santiago), os serviços de recolha e tratamento de águas residuais no Mindelo 
(São Vicente).[13], [14] 
Com a criação da sociedade anónima iniciou-se um processo de privatiza-
ção, através da venda de 51% do capital social da empresa, cujo objetivo era en-
contrar um parceiro estratégico com capacidade técnica e financeira suficiente 
para encarar o desenvolvimento planeado. Este processo determinou que a EDP 
(Eletricidade de Portugal S.A.) em conjunto com o IPE – AdP (Águas de Portu-
gal), ficariam a deter respetivamente 30,6% e 20,4% do capital da Electra, pas-
sando o estado a deter 41,65% e as câmaras municipais de Cabo Verde 7,35%.  
A gestão da empresa foi assumida em 2000, e desde 2002 que a Electra 
cobre todo o território nacional em termos de produção de eletricidade, e asse-
gura a produção e distribuição de água no Mindelo, Praia, Sal Rei (Boavista), e 
Sal, assim como também opera a recolha e tratamento de águas residuais na ci-
dade da Praia. (adaptado de [13], [14]) 
Anos após a privatização, em 2013, iniciou-se o processo de reestruturação 
da Electra S.A.R.L., criando-se as subsidiárias Electra Sul, com sede na Praia, e 
Electra Norte, com sede em São Vicente.  
O âmbito e objetivos de operação destas novas empresas continuam a ser 
os mesmos traçados pela antiga Electra S.A.R.L., havendo apenas uma separação 
geográfica em que a Electra Norte fica responsável pelas ilhas do barlavento e a 
Electra Sul pelas ilhas de sotavento.[14] 
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2.3.2 Perdas  
Em Cabo Verde existe uma preocupação constante relativamente às per-
das comerciais de energia. Os valores das perdas, a cada ano, têm vindo a au-
mentar drasticamente atingindo particularmente a Ilha de Santiago. 
Em 2014[16], regista-se que 37% das perdas na produção total de eletrici-
dade em Cabo Verde devem-se ao roubo e fraude de energia, levando a Parla-
mento uma proposta de lei que criminalize a prática de roubos de energia. Em 
agosto de 2015[17], a Electra continua sem conseguir colocar em prática a nova 
lei sobre a criminalização de roubos de energia, contudo mantém o objetivo de 
obter valores financeiros positivos que só conseguirão ser atingidos com a redu-
ção dos valores das perdas comerciais para cerca de 9%. 
 
Figura 15 - Causas de perdas comerciais e técnicas (imagem adaptada de [13]) 
Apesar dos esforços, a fraude neste setor continua a aumentar o que se 
reflete no preço da energia, e dos 37% de perdas registadas, faz-se uma estimativa 
de 20% devido a perdas comerciais e 17% devido a falhas técnicas que poderão 
derivar, muitas vezes, das ações de furto. Apenas na Ilha de Santiago, 20% da 
energia que é consumida é furtada, e a nível nacional a Electra vê cerca de ⅓ do 
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seu rendimento mensal a ser perdido devido a existir uma percentagem elevada 
de eletricidade produzida a ser desviada. (adaptado de [18]) 
A nível comercial, aos clientes, o fornecimento de eletricidade é cortado 
por falta de pagamento de serviço e de dívidas, continuando a existir uma grande 
maioria que obtém energia através de ligações clandestinas como as representa-




3 Modelização da 
Rede Elétrica 
O processo de modelização é apresentado tendo em consideração cenários 
operacionais tipificados, potências instaladas dos centros produtores e dos trans-
formadores, topologia da rede e seus constituintes técnicos.  
Elementos como cargas, linhas, geradores e transformadores, são o su-
porte fundamental para um modelo fidedigno, por esse motivo os dados respe-




3.1 Caraterização e Modelização das Cargas 
 
Qualquer equipamento ou conjunto de equipamentos que consuma ener-
gia elétrica por estar ligado à rede, é considerado uma carga. 
Na exploração de um SEE existe a necessidade de garantir a capacidade 
do sistema alimentar as cargas de uma forma contínua e com as caraterísticas de 
tensão e frequência dentro dos valores contratuais. Isto significa que a tensão e a 
frequência, embora possam variar, têm que ser mantidas dentro de valores aper-
tados de tolerância, para que os equipamentos dos consumidores possam funci-
onar de uma maneira satisfatória. 
Para o presente estudo, foi tida em conta a rede de AT e MT, com todas as 
cargas referentes a tal tipo de rede de transporte e distribuição. 
 
3.1.1 Localização 
A carga na ilha divide-se pelos vários concelhos, sendo as zonas de maior 
carga situadas no concelho de Praia, mais concretamente em Palmarejo, Gamboa 
e Praia, tendo apresentado um máximo síncrono de cerca de 34,83MW.  
O segundo concelho que apresenta maior carga, mas bastante inferior 
comparativamente a Praia, é o concelho de Santa Catarina com uma ponta má-
xima síncrona de cerca de 4,22MW, contudo apesar do estudo ter sido desenvol-
vido com os fatos facultados sabe-se que atualmente a sua carga baixou muito. 
A restante carga é dispersa pelos restantes concelhos, como Santa Cruz e 
Tarrafal, representando no total cerca de 7,65MW. 
 
3.1.2 Cenários 
Os cenários operacionais de carga tidos para o estudo efetuado para esta 
dissertação, correspondem a situações típicas de ponta e vazio do diagrama de 
carga para o horizonte de 2015.  
Tendo por base os dados facultados pela Electra e considerando a rede 
atual bem como os reforços planeados para um curto prazo, foi possível chegar 
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ao valor de carga máxima em ponta e em vazio. Para um cenário de ponta ob-
serva-se um total de 46,695MW, e para vazio um total de 20,104MW. 
Estes valores podem ser confirmados por documentação oficial [12], que 
também se pode observar pela Tabela 1 em 2.2.2, onde se prevê que, para o ano 
de 2015, existisse uma carga de ponta de 44,9MW e vazio de 20,27MW. Para além 
disso e confirmando a informação em 3.1.1, segundo a Electra [9], a ponta má-
xima registada em 2012 na cidade da Praia na ilha de Santiago foi de 33.410 kW, 
e em Santa Catarina 3,65MW, por onde se pode notar a aproximação aos valores 
reais estudados.  
Constata-se que os 46MW de ponta máxima considerados são um valor 
bastante superior ao mencionado pela Electra, contudo, como já mencionado an-
teriormente ao longo da dissertação, o estudo aqui apresentado toma por base a 
rede atual (2014) assim como os reforços planeados (2014-2016) para a mesma 
que, segundo o que foi referido no ponto 2.2, ainda não foram implementados.  
Tabela 4 - Valores reais e documentados de ponta e vazio, para o período de 2014-2016 
 
Posto isto, e com auxílio da Tabela 4, podem comparar-se os valores obti-
dos através dos dados facultados e estudados (Real) com os valores de documen-
tação também presentes na Tabela 1 (Documentado). Conseguiu-se uma aproxi-
mação dos valores reais com os estudados através da documentação, assim como 
se define este estudo como sendo conservador, estudando uma rede atual assim 




Para este estudo, avaliaram-se os dados (2014) recebidos da Electra relati-
vos às cargas dos postos de transformação (PT) da ilha de Santiago. Estes dados 
incluem dados dos PT existentes, bem como de PT futuros. 
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Para cada PT designado, tem-se a informação da sua carga máxima e da 
potência do seu transformador, e foi partindo dessa informação que se consegui-
ram os dados de potência ativa e reativa por carga, necessários para o modelo. 
Para o cálculo da potência ativa (𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑) considerou-se os 37% de perdas 
comerciais mencionados no ponto 2.3.2, e para o cálculo da potência reativa 
(𝑄𝑙𝑜𝑎𝑑) utilizou-se uma tan 𝜑 = 0,75, exceto para as zonas cujo diagrama de carga 
se conhecia, como referido no ponto 2.2.3 desta dissertação, onde foi utilizado o 
valor médio de tan 𝜑 do local. 
A elasticidade das cargas, ε, é zero (ε=0), o que significa que a potência se 
mantém constante independentemente de variações de tensão aos seus terminais. 
Por fim, e como mencionado em 2.2.3, a relação entre as cargas em ponta 
e em vazio é de 43%. 
 
3.1.4 Caraterísticas da Rede 
O modelo de rede elétrica que se desenvolveu é constituído por 708 bar-
ramentos, dos quais 431 são cargas, sendo o valor total de carga em ponta má-
xima de aproximadamente 46MW. 
Devido à energia elétrica não poder ser armazenada, a produção deve 
igualar o consumo, mais as perdas.[19] Por essa razão, como já referido no ponto 
anterior, as perdas foram um fator tido em conta na análise das cargas. 
Cada carga opera à sua tensão nominal, tendo a grande maioria uma ten-
são nominal de 20kV, com a exceção dos barramentos pertencentes aos ramos de 
alta tensão onde o valor nominal é de 60kV. Para além disso, os nós de geração 
operam consoante a tensão pedida pelos seus geradores, por norma 0,4kV ou 
11kV. 
Para a modelização da rede foram ainda identificados três tipos de barra-
mento:  
 o nó de referência (slack bus ou swing bus) = nó “WARTZ 8” perten-
cente à central de Palmarejo, e que efetua o fecho do balanço de ener-
gia; 
 os nós do tipo PQ = todos os barramentos de carga; 
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 os nós do tipo PV = todos os barramentos de geração com tensão con-
trolada. 
É de notar que a escolha do nó de referência passou pela análise da potên-
cia instalada nos barramentos, assim como análise do consumo de combustível 
de cada máquina ligada. Os geradores considerados mais económicos são os 
WARTZ, recentemente (2011) instalados na rede e gerando mais potência que os 
outros tipos de geradores, por essa razão o nó de geração escolhido para referên-
cia foi o “WART 8”. 
Neste estudo, as variáveis de controlo usadas para a análise do trânsito de 
potência foram as tensões e potências dos nós PV, assim como a relação de trans-
formação dos transformadores com tomadas (ver 3.2.2). Como variáveis de estado 
ficam então as tensões nos barramentos PQ, potência reativa nos nós PV, assim 
como as potências ativa e reativa do nó de referência. 
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3.2 Topologia da Rede 
 
3.2.1 Linhas 
A função específica da rede elétrica é de rede de distribuição, pois a sua 
função é a de conduzir energia até junto do consumidor, neste caso doméstico. 
Neste estudo tratam-se, em particular, dois níveis de tensão: média para alimen-
tar os PTs, e alta para fazer chegar a energia às subestações.  
No caso desta rede, trata-se de uma rede de 20/60 kV, isto é, MT/AT. Em 
redes de distribuição rural ou urbana, como é o caso da rede da ilha de Santiago, 
é comum existir uma tensão nominal de 20 kV (MT). Do mesmo modo, é também 
comum uma tensão nominal AT de 60kV, por vezes denominada de grande dis-
tribuição (adaptado de [19]).  
Relativamente à estrutura topológica da rede da ilha, Santiago apresenta 
uma rede em anel (malhada) com exploração radial, pois segundo o esquema 
unifilar facultado, presente na Figura 16, a rede está desenvolvida em anel aberto 
consoante a distribuição necessária. Este tipo de rede é mais comum em áreas 
urbanas com elevada densidade de carga [19], utilizando interruptores normal-
mente abertos (NO) que em caso de falha de uma linha podem ser fechados de 
maneira a permitir a continuidade do funcionamento da rede elétrica. 
Na Figura 16, podem observar-se as posições das várias centrais presentes 
nesta rede, assim como se pode verificar que é na zona sul da ilha que se encontra 
o maior foco de atividade a nível energético, podendo confirmar-se também a 
importância das linhas de transporte em alta tensão para o funcionamento da 
rede elétrica da ilha. 
Esta rede é uma rede trifásica, de 50Hz de frequência e 220V de tensão, 
segundo os níveis de tensão de Cabo Verde. Tem uma potência base de 100MVA, 
e uma tensão base de 20kV, exceto nas linhas de alta tensão onde se conta com 
uma tensão base de 60kV. 
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Figura 16 - Esquema Unifilar da Rede Elétrica da Ilha de Santiago (topologia), com identifica-
ção das centrais e principais subestações 
 
3.2.1.1 Caraterísticas das Linhas 
Existem vários parâmetros que caraterizam as linhas, como a resistência 
(R) e reatância (X), impedância (Z) e admitância (Y), susceptância (B) e condutân-
cia (G). Estes parâmetros descrevem o funcionamento das linhas, por exemplo, a 
reatância da linha tem a maior influência na capacidade de transporte e na queda 
de tensão na linha, e a resistência da linha condiciona as perdas por efeito de 
Joule.  
De acordo com documentação facultada pela Electra, pode ter-se acesso 
aos valores tabelados de resistência (R), indutância (L) e capacidade (C) relativos 
a cada tipo de cabo utilizado na construção da rede elétrica. Com estes dados 
puderam calcular-se os restantes parâmetros mencionados, como a reatância, e a 
susceptância. A condutância normalmente tem valores tão pequenos que cos-
tuma ser, e foi, desprezada. 
Na grande maioria desta rede as linhas são aéreas, e os condutores que as 
constituem são alumínio, cobre e aster (condutor aéreo em liga de alumínio). 
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A tensão nas linhas determina a potência que podem transportar, por isso 
as linhas de maior tensão necessitam melhor isolamento e maiores distâncias. De 
acordo, a rede da ilha de Santiago apresenta três linhas de alta tensão (60kV) que 
transportam energia do sul da ilha (concelho de Praia), para o norte da ilha (con-
celho de São Miguel), sendo as restantes linhas de 20kV, como indicado na Figura 
17. 
 
Figura 17 - Linhas de alta tensão e subestações extraídas do esquema unifilar da rede 
elétrica da ilha de Santiago 
De um modo geral, as linhas de maior comprimento são as de alta tensão. 
Como se pode observar pela Figura 17, o transporte de energia do sul a norte da 
ilha (SS de Palmarejo até à SS de Calheta) é feito através de uma linha de 38km. 
Para além disso, existe ligação entre a SS de São Filipe e a SS de Calheta, feita por 
uma linha de 32km, e ligação da SS de São Filipe à SS de Palmarejo feita através 
de uma linha de 12km. A Figura 18, pretende ilustrar esta linha de alta tensão 
que percorre a ilha de Santiago de norte a sul, assim como apresenta alguns da-
dos cruciais sobre a mesma. 
 
Figura 18 - Placa informativa afixada na central elétrica de Palmarejo, [20] 
Outra característica importante a ter em conta na análise das linhas de 
uma SEE, diz respeito á capacidade de transporte em condições normais de ex-
ploração. Para este estudo, foram considerados valores distintos relativos ao re-
gime normal e de contingência.  
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De acordo com a informação recebida sobre os tipos de cabos utilizados 
na rede, foi considerada uma capacidade de sobrecarga de 5%. 
 
3.2.2 Transformadores 
Outra componente útil num SEE é o transformador. Através de transfor-
madores, a energia passa pela rede de distribuição em MT para fins de distribui-
ção, AT para transporte, e BT para fins de utilização, fazendo assim a devida con-
dução de energia até ao consumidor. Para além disso, os transformadores podem 
ter um comutador de tomadas, como é o caso dos transformadores usados nesta 
rede, podendo ser utilizados como reguladores de tensão, que permitem alterar 
a tensão da rede para um nível mais adequado à função que desempenha. (adap-
tado de [19]) 
 
3.2.2.1 Localização 
Os transformadores considerados para este estudo pertencem à rede de 
transporte e distribuição, tornando-se um elemento vital para o funcionamento 
da rede como um todo. 
Apenas os transformadores de grupo das várias centrais da rede da ilha 
de Santiago, assim como os das subestações MT/AT, foram tidos em conta para 
o estudo. Assim, estes elementos encontram-se distribuídos pelo concelho de 
Praia, em Palmarejo, São Filipe e Gamboa, concelho de São Miguel, em Calheta, 
e concelho de Santa Catarina.  
 
3.2.2.2 Caraterísticas dos Transformadores 
A relação de transformação nestes transformadores com tomadas, foi uma 
das variáveis de controlo tidas em conta na análise do trânsito de potência desta 
rede (ver 3.1), sendo a característica com maior importância. 
Esta relação de transformação (winding ratio) no transformador com toma-






, sendo 𝑛1, 𝑈1 e 𝑛2, 𝑈2 o nú-
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mero de espiras e tensão do primário e secundário respetivamente. Pode perce-
ber-se que a tensão do lado da BT aumenta com a redução na relação de trans-
formação (𝑈↑ se 𝑚↓).  
O princípio de regulação das tomadas nos transformadores, foi um dos 
métodos utilizados para a regulação das tensões nos barramentos da rede, tendo 
sido aplicada aos transformadores TSC1, TSC2, TSM1 e TSM2 de 20/60kV, per-
tencentes às subestações de Calheta e São Filipe respetivamente. Cada um destes 
transformadores possui 19 tomadas e regulador automático de tensão, com uma 
relação de transformação de 7-11x1,5%, o que permite identificar a gama de va-
lores de 𝑚, como indicado na Figura 19, que foi utilizada para manipular os trans-
formadores e controlar as tensões nos barramentos após a resolução do trânsito 
de potência.  
 
Figura 19 - Regulação das tomadas, Relação de transformação (m) 
Para melhor compreender o funcionamento da rede é necessário estudar 
as várias caraterísticas de cada elemento. Para os transformadores, foram forne-
cidas as caraterísticas gerais dos equipamentos instalados na rede. Dessas cara-
terísticas, as mais importantes a ter em conta são as apresentadas na Tabela 5 
seguinte. 
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Os valores presentes nesta tabela derivam da análise feita aos dados sobre 
os transformadores instalados na rede da ilha de Santiago. A partir da informa-
ção da potência nominal de cada equipamento e dos valores da tensão de curto-




), tendo sido estas as principais caraterísticas a registar na ferra-
menta de simulação utilizada. 
Tabela 5 - Caraterísticas dos transformadores presentes na rede elétrica da ilha de Santiago 
 
É importante também notar que, para este estudo, não foram tidos em 
conta os transformadores presentes nas instalações das centrais de energia reno-
vável. 








MAN1 MAN 1 PV BCK 5 2.25 6% 2.70
MAN2 MAN 2 PV BCK 5 2.25 6% 2.70
MAN3 MAN 3 PV BCK 5 2.25 6% 2.72
CAT 1 CAT 1 Bar_Central1 5 7.00 8.06% 1.15
CAT 2 CAT 2 Bar_Central1 5 7.00 8.06% 1.15
CAT 3 CAT 3 Bar_Central1 5 10.00 9.10% 0.91
CAT 4 CAT 4 Bar_Central1 5 10.00 9.10% 0.91
WART 5 WART 5 Bar_Central2 5 15.00 9.08% 0.61
WART 6 WART 6 Bar_Central2 5 15.00 9.08% 0.61
WART 7 WART 7 Bar_Central3 5 15.00 9.08% 0.61
WART 8 WART 8 Bar_Central3 5 15.00 9.08% 0.61
TSP1 TSP1 Barra AT 1 5 12.00 8.47% 0.71
TSP2 TSP2 Barra AT 1 5 12.00 8.47% 0.71
TSP3 TSP3 Barra AT 2 5 36.00 10.10% 0.28
TSM1 Barra AT 3 TSM1 19 22.00 8.33% 0.38
TSM2 Barra AT 3 TSM2 19 33.00 8.33% 0.25
DEUTZ5 DEUTZ5 GDistrib 5 3.00 7.39% 2.46
MAK6 MAK6 GDistrib 5 3.00 6% 2.00
MAK7 MAK7 GDistrib 5 3.00 6% 2.00
TSC1 TSC1 Calheta SS 19 12.00 8.34% 0.70
TSC2 TSC2 Calheta SS 19 12.00 8.34% 0.70
TA1 CAT1_TA1 CatDistrib 5 1.60 5% 3.13
TA2 CAT2_TA2 CatDistrib 5 1.60 5% 3.13
TA3 CUMMINS CatDistrib 5 1.60 6.21% 3.88








3.3 Caraterização e Modelização dos Centros Produtores 
 
No caso da ilha de Santiago, e como já foi referido no ponto 2.2.4, a sua 
geração divide-se pelas centrais termoelétricas, podendo a rede de distribuição 
também receber energia produzida por instalações de baixa potência, como fon-
tes renováveis, neste caso central solar fotovoltaica e central eólica. 
 
3.3.1 Localização 
A base da geração da ilha encontra-se na central elétrica de Palmarejo, que 
se pode observar pela Figura 20, com cerca de 70MW de potência instalada. 
 
Figura 20 - Central Elétrica de Palmarejo, imagem de Google Earth 
Em termos de energia renovável, Santiago possui a central solar fotovol-
taica de 5MW em Palmarejo, e central eólica de 9,4MW em São Filipe composta 
por 11 turbinas de 850kW, que podem ser observadas na Figura 21 e Figura 22. 
 
Figura 21 - Parque Solar Fotovoltaico da ilha de Santiago, imagem de Google Earth 
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Figura 22 - Parque Eólico da ilha de Santiago, imagem de Google Earth 
Apesar de se planear a sua desativação, e desta se encontrar em progresso, 
para esta dissertação foram ainda considerados os geradores situados nas cen-
trais de Gamboa e Santa Catarina, possuindo 7,3MW e 3,9MW de potência insta-
lada respetivamente. 
É também de notar, que dada a existência de uma dessalinizadora na ilha, 
representada na Figura 23, existe também uma central de backup que lhe fornece 
energia, ligada à central de Palmarejo e que conta com uma potência instalada de 
cerca de 4,9MW.  
 
Figura 23 - Dessalinizadora da ilha de Santiago, instalada a sul e muito próximo da 
central elétrica de Palmarejo, imagem de Google Earth 
Mais uma vez, tem-se um total de 86MW de potência produzida em cen-
trais térmicas com máquinas alimentadas a diesel, e um total de 14,4MW de ener-
gia renovável instalada. 
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3.3.2 Caraterísticas dos Centros Produtores 
Os geradores ligados à rede funcionam em sincronismo alimentando as 
cargas, tendo a potência ativa dos geradores que igualar a potência ativa solici-
tada pela carga mais as perdas. 
Quando se compara a potência total das máquinas com a potência forne-
cida por cada gerador individualmente, conclui-se que esta última é muito infe-
rior o que justifica o fato da frequência no geral não ser afetada, pois a regulação 
da frequência, segundo [19], é executada pelo conjunto de geradores ligados à 
rede. 
Relativamente à potência reativa das máquinas ligadas à rede, esta é uma 
variável dependente, isto é, as máquinas são operadas com potência ativa sendo 
a potência reativa dependente da regulação de tensão feita automaticamente para 
ajustar a tensão no barramento central. 
Um dos requisitos para um SEE bem concebido, segundo [19], é ter custos 
de produção da energia fornecida minimizados. Por essa razão, e como já refe-
rido no ponto 3.1.4, o estudo desta dissertação teve em conta o consumo de com-
bustível das várias máquinas, evitando utilizar as de maior custo, analisando a 
relação entre consumo de combustível e potência máxima produzida. (consultar 
anexo A3 para caraterísticas dos geradores) 
Conclui-se, assim, que os geradores com menor custo de produção são os 
mais recentes, os geradores Wartsila (WARTZ), instalados na central elétrica de 
Palmarejo. 
Segundo a Electra, estes geradores WARTZ, dependendo da exploração, 
são colocados em uso, por norma, quando se usa energia eólica e quando existe 
uma perturbação na rede.  
De seguida, os geradores mais utilizados foram os Caterpillar (CAT), tam-
bém instalados na central elétrica de Palmarejo. Estes geradores são mais dispen-
diosos, contudo são bastante usados. Neste estudo, para permitir que a produção 
de energia igualasse a carga na rede, estes geradores foram sempre a segunda 
escolha após a ligação dos geradores WARTZ. 
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De um modo geral, para qualquer cenário operacional típico estudado, os 
geradores utilizados foram sempre os Wartsila, seguidos dos Caterpillar. Os gera-
dores instalados em Gamboa e Santa Catarina são raramente utilizados. Como já 
foi também referido, estas centrais serão desativadas num período breve, não fa-
zendo sentido utilizá-las extensamente neste estudo, apenas como apoio, pois 
atualmente ainda se encontram instaladas de acordo com o esquema unifilar 
(2015). 
Na Tabela 6, apresentam-se os valores de potência nominal de cada gera-
dor ligado à rede elétrica, assim como a respetiva gama de valores das potências 
ativa e reativa. 
Tabela 6 - Dados de potência dos geradores presentes na rede elétrica da ilha de Santiago 
 
Os valores nesta tabela provêm de cálculos efetuados partindo dos dados 
recebidos e que se encontram presentes no anexo A3.  
Sabendo as potências nominais de cada máquina e conhecendo o fator de 
potência para o gerador (cos 𝜑 = 0,8 e sen 𝜑 = 0,6), retiram-se as potências ativa 
(P) e reativa (Q) máximas.  
Para calcular os limites mínimos destas potências, utilizou-se a regra geral 
de que 𝑄𝑚𝑖𝑛 = −𝑄𝑚𝑎𝑥, e que 𝑃𝑚𝑖𝑛 =
𝑃𝑚𝑎𝑥
2.5
, isto é 40% de  𝑃𝑚𝑎𝑥. Esta percentagem 
Área Local/Zona Nome Gerador Sn(MVA) Pmin (MW) Pmax (MW) Qmin (MVAR) Qmax (MVAR)
MAN1 2.044 0.654 1.635 -1.226 1.226
MAN2 2.044 0.654 1.635 -1.226 1.226
MAN3 2.044 0.654 1.635 -1.226 1.226
CAT 1 6.977 2.233 5.582 -4.186 4.186
CAT 2 6.977 2.233 5.582 -4.186 4.186
CAT 3 9.286 2.972 7.429 -5.572 5.572
CAT 4 9.286 2.972 7.429 -5.572 5.572
WART 5 13.750 4.400 11.000 -8.250 8.250
WART 6 13.750 4.400 11.000 -8.250 8.250
WART 7 13.750 4.400 11.000 -8.250 8.250
WART 8 13.750 4.400 11.000 -8.250 8.250
Parque PV 6.250 2.000 5.000 -3.750 3.750
DEUTZ5 2.950 0.944 2.360 -1.770 1.770
MAK6 3.100 0.992 2.480 -1.860 1.860
MAK7 3.100 0.992 2.480 -1.860 1.860
SUL São Filipe/Wind Farm Parque Eol 11.688 3.740 9.350 -7.013 7.013
CAT1 1.600 0.512 1.280 -0.960 0.960
CAT2 1.600 0.512 1.280 -0.960 0.960
CUMMINS 1.000 0.320 0.800 -0.600 0.600






provém de um critério da Electra, o que corresponde a assumir para todos os gera-
dores uma aproximação única, retangular, da respetiva Curva P-Q. 
 
Figura 24 – Diagrama P-Q de Geradores, em [21] 
Segundo [21], estudos estatísticos do ponto de operação económica mí-
nima (“eco-min”) de geradores, indicam a possibilidade de variações substanciais 
da relação 𝑃𝑚𝑖𝑛/𝑃𝑚𝑎𝑥 em torno de valores médios, e com 𝑃𝑚𝑖𝑛 tipicamente entre 
40% e 80% de 𝑃𝑚𝑎𝑥, dependendo nomeadamente do tipo de turbina/acionador e 
do nível de potência nominal do gerador. Assim, para o tipo de geradores da 
Electra (diesel), de média/baixa velocidade e com potências nominais não muito 
elevadas (abaixo de 50 MVA), as estatísticas publicadas apontariam para uma 
relação 𝑃𝑚𝑖𝑛/𝑃𝑚𝑎𝑥 um pouco superior aos 40% considerados. No entanto, será 
este o modelo adotado para 𝑃𝑚𝑖𝑛 neste estudo (com 𝑄𝑚𝑖𝑛 simétrico de 𝑄𝑚𝑎𝑥 como 
se pode observar pela Figura 24), onde a curva de capacidade será aproximada 
pelo retângulo [(𝑄𝑚𝑎𝑥; 0,4𝑃𝑚𝑎𝑥), (𝑄𝑚𝑎𝑥; 𝑃𝑚𝑎𝑥), (-𝑄𝑚𝑎𝑥; 0,4𝑃𝑚𝑎𝑥), (-𝑄𝑚𝑎𝑥; 𝑃𝑚𝑎𝑥)]. 
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4 Simulação da Rede Elétrica 
No presente capítulo apresenta-se a ferramenta de modelização e simula-
ção utilizada no decorrer da dissertação, assim como se detalha cada cenário tes-
tado. 
Sendo uma rede elétrica um conjunto de equipamentos e instalações elé-
tricas que, ligados entre si, permitem a transmissão de energia, é necessário enun-
ciar também critérios a ter em conta para permitir, entre outros, efetuar um diag-




4.1 Trânsito de Potência e PSS/E 
 
Para se poder obter um ponto de funcionamento que permite calcular uma 
solução do trânsito de energia foi necessário fazer a especificação das grandezas 
utilizadas para cada dado das várias componentes da rede, assim como foi ne-
cessário especificar cada uma dessas componentes. Neste estudo, e como é usual 
nos sistemas de energia, foram especificados dados como as potências ativa e 
reativa das máquinas, ficando as tensões nos barramentos (nós) como variáveis 
(ver 3.1).  
Para se desenvolver a solução do trânsito de potência, o primeiro passo é 
o cálculo de tensões nos barramentos para o qual existem pelo menos três méto-
dos diferentes de resolução, sendo o método de Gauss-Seidel o utilizado nesta dis-
sertação. 
Na prática, o método Gauss-Seidel apresenta inúmeras iterações sendo por 
isso usualmente aplicado em redes com dimensões menores. Sumariamente, o 
método explicado de seguida usa os valores das tensões nodais mais recente-
mente calculados para calcular a próxima iteração (𝑘 + 1), o que o torna mais 
rápido sendo por isso mais fácil de perceber e aplicar. 
Embora no problema de trânsito de potências a rede seja considerada li-
near, equilibrada e representada através de parâmetros concentrados, o pro-
blema a resolver é um problema não linear, pelo que qualquer resolução numé-
rica do trânsito de potências é por natureza um processo iterativo (adaptado de 
[22]). 
Para se calcular o trânsito de potências, tem que se resolver o sistema de 
equações matricial [𝑌]×[𝑉] = [𝐼], sendo 𝑌 a matriz de admitâncias nodais redu-
zida, 𝑉 as tensões nos barramentos e 𝐼 as correntes injetadas nos barramentos. 
Este sistema é um sistema de equações não lineares, de ordem n, para uma rede 
com n+1 barramentos (referência às 𝑘 + 1 iterações mencionadas) um dos quais 
de referência.  
Um método muito utilizado para a resolução de um sistema de equações 
não lineares é o método de Gauss-Seidel, evolução mais eficiente do método de 
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Gauss, utilizando em cada iteração os valores mais recentes das variáveis (em lu-
gar dos valores das variáveis obtidas na iteração anterior). 
{
𝑎11𝑥1 + 𝑎12𝑥2 + 𝑎13𝑥3 = 𝑏1
𝑎21𝑥1 + 𝑎22𝑥2 + 𝑎23𝑥3 = 𝑏2



















𝑟 a r-ésima aproximação da variável 𝑥𝑖. 

























(𝑣+1) = ℎ2(𝑉1, 𝑉2
(𝑣), 𝑉3
(𝑣), ⋯ , 𝑉𝑛
(𝑣))
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e para barramentos PV (potência ativa e módulo da tensão especificados e potên-





























em que r representa a ordem da iteração. 
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Um processo iterativo pressupõe um critério para a convergência, isto é 
definir quando termina. O critério de convergência a usar é sempre o critério dos 
"desvios de potência" (diferença entre o valor da potência especificada e o valor 
da potência calculada em cada iteração) que é o único com significado físico, pois 
corresponde à verificação da lei dos nós de Kirchoff, segundo [22].  
No método de Gauss-Seidel os valores obtidos em cada iteração referem-se 
às tensões nos barramentos, pelo que é usual estabelecer primeiro um critério de 
"desvios de tensão" cuja verificação garante que os desvios de potência serão pe-
quenos. Como típico para "desvios de tensão" considera-se no método de Gauss-
Seidel valores inferiores a 0,0001pu, os quais garantem, em princípio, que 
|∆𝑃| 𝑒 |∆𝑄| < 0,0001𝑝𝑢. 
No caso da ilha de Santiago, avalia-se uma rede de 708 barramentos, 721 
linhas, e 25 transformadores, o que se pode considerar como sendo um sistema 
de grande dimensão segundo [19]. Por esta razão, o cálculo do trânsito de potên-
cia requer uma ferramenta robusta, neste caso o PSS/E desenvolvido pela Sie-
mens. 
Esta ferramenta de simulação, de acordo com o respetivo screenshot apre-
sentado na Figura 25, permite fazer uma análise do comportamento da rede e 
tirar conclusões sobre a mesma. O PSS/E é um software de planeamento de siste-
mas de redes de transporte, e que possui modelos dos constituintes essenciais de 
uma rede elétrica tais como os mencionados no capítulo 3. Os dados de cada uma 
dessas componentes, barramentos, linhas, geradores, transformadores, são intro-
duzidos no programa.  
Com todos os dados prontos a serem analisados, o PSS/E permite desen-
volver estudos críticos como o trânsito de potência, apresentar as consequências 
no funcionamento da rede em cenários determinísticos, assim como permite rea-
lizar todo o tipo de diagnósticos efetuados à rede. 
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Figura 25 - Janela do programa PSS/E com dados introduzidos sobre a rede e solução 
em progresso 
Neste estudo, o PSS/E permitiu que existisse uma base para os dados que 
seriam necessários recolher e tratar, assim como permitiu que esses dados fossem 
guardados e utilizados para a criação do modelo da rede para simulação.  
Foi usado para verificar as consequências de certas ações sobre o gerado-
res e transformadores nas tensões dos barramentos, permitiu a simulação do 
trânsito de potência e das contingências em estudo, assim como também apre-
senta uma variedade de opções para estudos mais aprofundados da rede, tais 
como estudos do cálculo de curto-circuitos.  
O programa foi também utilizado para o desenho do diagrama ou es-
quema unifilar, da forma apresentada na Figura 26, podendo o funcionamento 
da rede ser observado de uma forma mais prática e geral.  
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Figura 26 - Janela do programa PSS/E com diagrama da rede elétrica e solução em 
progresso 
É necessário também notar que, sendo a rede da ilha de Santiago uma rede 
de grande dimensão, a versão do programa que melhor lida com o elevado nú-
mero de elementos da rede e que foi utilizada neste estudo, é a versão PSS/E 
v.30. 
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4.2 Definição de Cenários Operacionais Típicos 
 
Em qualquer SEE, a carga varia consoante vários fatores sendo por essa 
razão necessário extrair informação de diagramas de carga, assim como ter infor-
mação do ambiente no qual se integra a rede. Consequentemente, os principais 
fatores a ter em conta são os temporais e climáticos. É necessário ter em conta a 
periodicidade da carga, a evolução anual da mesma, bem como a temperatura, 
humidade, velocidade do vento, e exposição solar. (adaptado de [19]) 
Foi com base nestes fatores que se consideraram os seguintes cenários ope-
racionais da rede elétrica da ilha de Santiago.  
Para todos os cenários estudados foram impostos valores de potência 
ativa aos nós de geração, com exceção do nó de referência que será variável e, 
como tal, responsável pelo balanço energético na rede.  
 
4.2.1 C1: Cenário Base 
Neste primeiro cenário denominado “base” e representado na Figura 27, 
foram colocados a teste todos os elementos da rede, utilizando-se todos os gera-
dores da rede a operar a meia carga, isto é, foi imposta a condição de operação 
das máquinas com cerca de 50% da sua potência instalada.  
Assim, pode verificar-se quais as consequências na rede caso as máquinas 
operem todas em simultâneo, assim como se testa qual o nível de funcionamento 
necessário existir nas máquinas, para garantir cobertura do consumo.  
Pode observar-se pela Figura 27 os grupos considerados ligados associa-
dos a este cenário, assim como a sua identificação e localização.  
Ambas as centrais de energia renovável foram ligadas a meia carga, tal 
como os restantes 18 geradores diesel considerando também os geradores MAN 





Figura 27 - Esquema Unifilar da Rede Elétrica da ilha de Santiago (topologia), com identifi-
cação da geração em uso para o cenário C1 
Regista-se um total de 47,5MW de potência ativa que cobre um total de 
carga de ponta de 46,6953MW.  
 
4.2.2 C2: Minimização do Uso de Energia Renovável 
O segundo caso estudado, implica a maximização da geração instalada de 
natureza não renovável. Neste cenário pretende-se verificar o comportamento da 
rede perante a falta ou falha de energia renovável.  
Os grupos considerados ligados para este cenário encontram-se indicados 
na Figura 28 e Figura 29 para dois cenários de carga, ponta e vazio. 
 
Figura 28 - Esquema Unifilar da Rede Elétrica da ilha de Santiago (topologia), com identifi-
cação da geração em uso para o cenário C2 de ponta 
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Figura 29 - Esquema Unifilar da Rede Elétrica da ilha de Santiago (topologia), com identifi-
cação da geração em uso para o cenário C2 de vazio 
Para este cenário regista-se um total de 47,8MW de potência ativa prove-
niente das máquinas, que cobre um total de carga de ponta de 46,6953MW. Para 
cobrir uma carga em vazio de 20,10403MW registou-se um total de potência ativa 
de 20,3MW. 
  
4.2.3 C3: Maximização do Uso de Energia Eólica 
Os últimos cenários operacionais são relativos a energia renovável.  
Neste cenário em concreto, foi estudado o funcionamento da rede em caso 
de maximização da utilização da energia eólica instalada na rede, isto é, tendo a 
central eólica a funcionar no seu máximo de potência. 
Na Figura 30 e Figura 31 são indicados quais os grupos considerados liga-
dos para este cenário, bem como a sua localização na rede, para dois cenários de 
carga distintos (ponta e vazio). 
Para este cenário regista-se um total de 47,7MW de potência ativa prove-
niente das máquinas, que cobre um total de carga de ponta de 46,6953MW refe-
rido anteriormente, sendo que para cobrir uma carga em vazio de 20,10403MW, 
também já referida, se registou um total de potência ativa de 20,3MW. 
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Figura 30 - Esquema Unifilar da Rede Elétrica da ilha de Santiago (topologia), com identi-
ficação da geração em uso para o cenário C3 de ponta 
 
Figura 31 - Esquema Unifilar da Rede Elétrica da ilha de Santiago (topologia), com identifi-




4.2.4 C4: Maximização do Uso de Energia Solar Fotovoltaica 
Para este cenário operacional, considerou-se o funcionamento da central 
solar fotovoltaica no seu máximo de potência instalada, podendo ser analisado o 
comportamento da rede em caso de maximização da utilização da energia solar 
fotovoltaica da rede. 
Foi considerado apenas um cenário de carga correspondente à ponta dos 
diagramas de carga. Os grupos considerados ligados para este cenário encon-
tram-se indicados na Figura 32. 
 
Figura 32 - Esquema Unifilar da Rede Elétrica da ilha de Santiago (topologia), com identifi-
cação da geração em uso para o cenário C4 
Para este cenário regista-se um total de 48MW de potência ativa proveni-
ente dos grupos ligados, para cobrir o total de carga de ponta de 46,6953MW 
referido anteriormente. 
 
4.2.5 C5: Maximização do Uso de Energia Renovável 
Por fim, o último cenário operacional típico estudado passou pela máxima 
utilização das centrais de energia renovável ligadas na rede da ilha de Santiago. 
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Ao contrário do cenário C2, neste estudo pretendeu-se avaliar o compor-
tamento da rede perante a necessidade de utilizar ao máximo as centrais eólica e 
solar fotovoltaica, permitindo assim analisar o apoio que estas dão à cobertura 
da carga ligada à rede, bem como verificar o funcionamento da rede tendo ener-
gia renovável como sua base principal de geração de energia. 
Na Figura 33 é ilustrado o caso para o cenário de ponta dos diagramas de 
carga. 
 
Figura 33 - Esquema Unifilar da Rede Elétrica da ilha de Santiago (topologia), com identifica-
ção da geração em uso para o cenário C5 
Para este cenário regista-se um total de 47,6MW de potência ativa insta-
lada, que cobre o total de carga de ponta de 46,6953MW referido nos cenários 
anteriores. 
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4.3 Critérios de Planeamento 
 
Existem critérios essenciais que garantem a qualidade da energia elétrica 
produzida. Um desses critérios passa por manter constantes a frequência (50Hz) 
e tensão (220V em Cabo Verde), em especial a frequência pois esta é a responsável 
pelo equilíbrio entre produção e consumo de potência ativa [19]. Já a tensão de-
pende do trânsito de potência na rede, contudo a sua gama de valores deverá 
sempre ser mantida entre ±5% ([23]). 
Para além destes, os critérios de exploração que foram utilizados foram os 
que se encontram em vigor na REN/EDP Distribuição, segundo [23] e [24]. 
Outro critério que se manteve ao longo do estudo provém de o fato da 
capacidade/carga exigida à rede ser mantida ao longo do ano, segundo a Electra, 
não se fazendo para este estudo uma distinção entra estações do ano (Verão, In-
verno). 
Dado o comportamento de um SEE diferir ao longo do tempo após situa-
ções de estímulo ou perturbação, dois tipos principais de análise são fundamen-
tais para o seu estudo, cada um com a respetiva modelização específica do sis-
tema para os suportar. Tratam-se da análise em estado estacionário, em regime 
permanente de operação, e da análise dinâmica, em regime transitório no período 
de evolução do estado do sistema após alguma perturbação. Esta dissertação ba-
seia-se no regime permanente, não sendo feita qualquer tipo de análise ao regime 
transitório sendo esta uma sugestão para trabalho futuro. 
Em regime permanente, assume-se que todas as variações transitórias das 
grandezas após uma perturbação já desapareceram e que o estado do sistema 
permanece inalterado, com equilíbrio entre carga e geração e consequentemente 
uma frequência constante, como mencionado no primeiro parágrafo. A principal 
ferramenta de análise do sistema em regime permanente de operação é a análise 
de trânsito de potência (consultar capítulo 4.1), focando-se no cálculo das tensões 
e trânsitos de potência por toda a rede.  
Os estudos de trânsito de energia observarão os limites de aceitabilidade 
de tensão, em regime normal de operação (N) e em regime de contingência (N-
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1), para os vários cenários considerados e para as contingências selecionadas para 
o estudo. 
 
4.3.1 Regime Normal (N) 
Neste regime são considerados todos os elementos disponíveis (linhas e 
transformadores) ligados, não devendo nenhum elemento estar sujeito a qual-
quer sobrecarga. 
A Tabela 7 seguinte apresenta os valores percentuais de aceitabilidade de 
carga utilizados pela REN ([23]), e utilizados para o estudo deste regime normal 
de funcionamento. 





4.3.2 Regime de Contingência (N-1) 
A análise de contingências de um SEE deve determinar as consequências 
da interrupção de um ramo (linha ou transformador) no trânsito de potência, 
tendo como objetivo perceber se e como é que o sistema reage à falha de modo a 
continuar em operação, e garantir o serviço aos consumidores. 
Pode realizar-se o cálculo do trânsito de energia, estudando a falha de 
cada ramo individual da rede, contudo para redes de maior porte como é o caso 
da rede elétrica da ilha de Santiago, esse processo torna-se pesado. Para o estudo 
presente nesta dissertação foi feita a identificação das contingências necessárias 
avaliar, chegando-se à lista presente em 5.2. 
Foi considerado para este estudo que em regime de contingência (N-1) as 
linhas possuem uma capacidade de sobrecarga de 5% acima da sua potência no-
minal (limite de aceitabilidade de carga de 105%), apesar da Tabela 8 apresentar 
o valor típico. Para além disso, relativamente aos transformadores, neste estudo 
considerou-se um limite de aceitabilidade de carga igual ao do regime N por ape-
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nas se considerarem 4 transformadores (TSM1, TSM2, TSC1 e TSC2) para o pro-
cesso de regulação de tensões, tendo-se também assim uma perceção mais con-
servadora sobre a rede. 
A Tabela 8 seguinte apresenta os valores percentuais de aceitabilidade de 
carga utilizados pela REN ([23]) para o estudo do regime de contingência. 
Tabela 8 - Limites de aceitabilidade de carga para ‘N-1’, em % dos valores nominais 
Regime 'N-1' 




5 Diagnóstico da Rede 
O presente capítulo refere os diagnósticos de cada cenário operacional, 
avaliando os resultados extraídos da ferramenta usada (PSS/E) quantitativa e 
qualitativamente, tendo em conta os regimes de funcionamento. 
Nesta fase de diagnóstico, apresentam-se também as contingências consi-
deradas relevantes para testar o bom funcionamento da rede, bem como uma 




5.1 Regime Normal (N) 
 
Neste tópico apresentam-se os diagnósticos feitos à rede em regime nor-
mal, isto é, sem falha de qualquer equipamento, tendo por base os critérios apre-
sentados no ponto 4.3.1 deste documento. 
Para este regime, a simulação foi realizada fixando certos valores para os 
geradores e tomadas dos transformadores a priori. Isto é, para as simulações efe-
tuadas para este regime, por norma os geradores que se encontram ligados à rede 
possuem valores de tensão configurada (VSchedule) de 1,03pu (26kV). 
 
5.1.1 C1: Cenário Base 
Para este primeiro cenário estudado em N não se verificaram qualquer 
tipo de problemas na rede, quer a nível de tensões, quer a nível de sobrecargas.  
No entanto, a tensão especificada para os geradores de Gamboa foi colo-
cada com 1,02pu e de Santa Catarina com 1,01pu, para mitigar possíveis proble-
mas de tensão nessas zonas. 
 
5.1.2 C2: Minimização do Uso de Energia Renovável 
Neste cenário sem uso de energia renovável, não se verificou qualquer 
tipo de sobrecarga na simulação. Contudo para a ocasião de ponta, ao contrário 
do que acontece para vazio onde não se encontram quaisquer problemas, encon-
traram-se problemas de tensão nas zonas de São Domingos e Calheta.  
Para normalizar estas tensões e colocá-las dentro do limite de tensão entre 
0,95 e 1,05pu considerado e mencionado anteriormente (ver capítulo 4.3), coloca-
ram-se os transformadores da subestação de São Filipe, TSM1 e TSM2, com a to-
mada em 1,06pu, tendo sido atribuídos os valores de 1,03pu e 1,04pu aos trans-





5.1.3 C3: Maximização do Uso de Energia Eólica 
Para este cenário operacional onde se estuda o funcionamento da rede uti-
lizando toda a potência de energia eólica instalada, também não se verificaram 
problemas de sobrecarga. No entanto, para a ocasião de ponta, ao contrário do 
que acontece para vazio onde não se encontram quaisquer problemas, encontra-
ram-se problemas de tensão nas zonas de São Domingos, Santa Catarina e Santa 
Cruz.  
Para normalizar estas tensões e colocá-las dentro do limite de tensão entre 
0,95 e 1,05pu considerado, colocaram-se os transformadores da subestação de São 
Filipe (TSM1 e TSM2) e da subestação de Calheta (TSC1 e TSC2) com a tomada 
em 1,03pu.  
 
5.1.4 C4: Maximização do Uso de Energia Solar Fotovoltaica 
Neste cenário estudado onde se utiliza a potência instalada de energia so-
lar fotovoltaica ao máximo, não se verificaram quaisquer problemas de sobre-
carga aquando a sua simulação. Este cenário operacional apenas é testado em 
ponta como consequência dos diagramas de carga, tendo sido, contudo, encon-
trados problemas de tensão nas zonas de São Domingos.  
Para normalizar estas tensões e colocá-las dentro do limite de tensão entre 
0,95 e 1,05pu considerado e mencionado anteriormente (ver capítulo 4.3), coloca-
ram-se os transformadores da subestação de São Filipe, TSM1 e TSM2, com a to-
mada em 1,06pu, tendo sido atribuídos os valores de 1,02pu e 1,08pu aos trans-
formadores da subestação de Calheta, TSC1 e TSC2, respetivamente.  
 
5.1.5 C5: Maximização do Uso de Energia Renovável 
Para terminar o estudo da rede em N, foi simulado o funcionamento da 
rede utilizando o máximo das potências instaladas de energia renovável, não 
tendo sido verificados quaisquer tipos de problemas de sobrecarga nas linhas. 
No entanto, verificaram-se alguns problemas de tensão na rede nomeada-
mente nas zonas de Santa Catarina, Calheta, Tarrafal e Praia Rural. 
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5.2 Regime de Contingência (N-1) 
 
Neste tópico apresentam-se os diagnósticos feitos à rede em regime de 
contingência, tendo por base os critérios apresentados no ponto 4.3.2 deste docu-
mento. 
Para o estudo de contingências nesta dissertação, e como mencionado no 
ponto 4.3.2, foram identificados os ramos considerados importantes para a rede 
e que necessitem de ser monitorizados. Os ramos estudados como contingências 
foram os seguintes, apresentados na Tabela 9. 
Tabela 9 - Lista de contingências estudadas 
 
De forma simplificada, as contingências passam pelos ramos que ligam os 
barramentos da central de Palmarejo ao posto de secionamento (PS) de Palmarejo 
responsável pela distribuição da energia para os vários ramos, e à SS de Pal-
marejo, nomeadamente aos transformadores TSP1 e TSP2 que preparam a ener-
gia para transporte a 60kV pela linha de alta tensão que liga a SS de Palmarejo à 
SS de São Filipe.2 
As contingências passam, também, pelos ramos que ligam o PS de Pal-
marejo aos postos de transformação e seccionamento (PTS) de Lem Ferreira e Fa-
zenda situados na zona de Gamboa.3 
                                                 
2 Ligações 7-25; 8-25; 7-18; 7-19 na Tabela 9. 
3 Ligações 395-25; 154-25 na Tabela 9. 
65 
Relativamente a subestações, estudaram-se também as contingências refe-
rentes aos ramos que ligam os transformadores TSM1 e TSM2 da SS de São Filipe 
(responsáveis pela transformação da energia para transporte em alta tensão até 
Calheta), à nova SS em Achada de São Filipe.4 
Por fim, as três linhas que transportam energia a 60kV do sul ao norte da 
ilha, e que ligam as subestações de Palmarejo, São Filipe, e Calheta, foram tam-
bém tidas em conta para o estudo de contingências.5 
Para este regime, e tal como para o regime normal, a simulação foi reali-
zada fixando certos valores para os geradores e tomadas dos transformadores a 
priori. Isto é, para as simulações efetuadas para este regime, por norma os gera-
dores que se encontram ligados à rede e os transformadores possuem valores de 
tensão (VSchedule) e de posição de tomada (Winding Ratio 1) configurados por 
princípio com os valores que se estabeleceram para o regime N após o seu estudo. 
 
5.2.1 C1: Cenário Base 
Para este primeiro cenário estudado em N-1 não se verificaram qualquer 
tipo de problemas na rede durante a sua simulação, quer a nível de tensões, quer 
a nível de sobrecargas, para qualquer uma das contingências apresentadas na 
Tabela 9. 
Conclusão: 
Este cenário com geração a meia carga não revela qualquer problema a 
nível de sobrecargas nas linhas ou passagem dos limites de tensões nos barra-
mentos. 
 
5.2.2 C2: Minimização do Uso de Energia Renovável 
Neste cenário sem uso de energia renovável, não se verificou qualquer 
tipo de sobrecarga nas linhas ou problemas de tensão na rede para qualquer uma 
das contingências estudadas, para um cenário em vazio.  
                                                 
4 Ligações 208-210; 209-210 na Tabela 9. 
5 Ligações 21-207; 22-540; 207-539 na Tabela 9. 
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Para a ocasião de ponta, ao contrário do que acontece para vazio, encon-
traram-se sobrecargas em Tarrafal durante a simulação da contingência na linha 
de alta tensão que liga a SS de Palmarejo à SS de Calheta (ligação dos barramentos 
22 a 540 na Tabela 9). Para solucionar este problema proveniente da falha desta 
linha, considerou-se um valor de 1,045pu (VSchedule) a todos os geradores liga-
dos na rede, assim como se atribuíram os valores de 1,05pu à Winding Ratio 1 do 
transformador TSC1 da SS de Calheta, e 1,02pu aos transformadores da SS de São 
Filipe (TSM1 e TSM2) e ao restante da SS de Calheta (TSC2). 
Ainda em ponta verificaram-se, também, problemas de tensão em caso de 
falha de algumas das linhas nomeadas para este estudo de contingências. 
Para a contingência das linhas que ligam a central de Palmarejo à SS do 
mesmo local (ligação dos barramentos 7 a 18 e 7 a 19 na Tabela 9) os problemas 
de tensão surgem na zona de São Domingos, tendo sido necessário colocar os 
geradores ligados à rede com valor de 1,04pu (VSchedule) para normalizar as ten-
sões e colocá-las dentro do limite definido. 
Na contingência das linhas que ligam os barramentos 395 a 25 e 154 a 25 
(consultar Tabela 9), notaram-se problemas de tensão na zona de São Domingos, 
assim como no barramento do transformador da SS de Calheta, TSC1. Para solu-
cionar tal problema normalizando os valores de tensão, colocaram-se os transfor-
madores da SS de Calheta (TSC1 e TSC2) com os valores de Winding Ratio 1 de 
1,02pu e 1,06pu, respetivamente. 
Para a contingência na linha que liga os barramentos 208 a 210 (consultar 
Tabela 9) verificaram-se problemas de tensão na zona de São Domingos, o que 
levou a que a Winding Ratio 1 dos transformadores da SS de Calheta fosse confi-
gurada para valores de 1,01pu e 1,06pu para TSC1 e TSC2 respetivamente, para 
normalizar as tensões na zona problemática. 
Continuando a verificar contingências, notou-se que no caso de falha da 
linha que liga os barramentos 209 a 210 (ver Tabela 9) existem problemas de ten-
são novamente na zona de São Domingos. Para esta ocasião, os transformadores 
da SS de São Filipe, TSM1 e TSM2, também tiveram que ser modificados para 
valores de 1,08pu assim como o transformador TSC2 da SS de Calheta também 
foi configurado com o valor de 1,06pu. 
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Estudando a contingência na linha de alta tensão que liga os barramentos 
21 a 207 (consultar Tabela 9), notaram-se problemas de tensão nas zonas de Santa 
Catarina, Santa Cruz, e São Domingos, havendo a necessidade de colocar os ge-
radores ligados à rede com valor de 1,045pu (VSchedule) para normalizar as ten-
sões e colocá-las dentro do limite definido. Para além desse ajuste, os transfor-
madores da SS de São Filipe (TSM1 e TSM2) viram os seus valores de Winding 
Ratio 1 ajustados para 1,04pu e os da SS de Calheta (TSC1 e TSC2) para 1,02pu. 
Analisando a contingência da linha de alta tensão que liga os barramentos 
22 a 540 (ver dados da Tabela 9), notou-se que caso existisse falha desta linha os 
problemas de tensão se propagam pelas zonas de Santa Catarina, Santa Cruz, São 
Domingos, Tarrafal e Calheta, sendo necessário colocar os geradores ligados à 
rede com valor VSchedule de 1,045pu, assim como se colocaram os valores de 
Winding Ratio 1 dos transformadores TSM1, TSM2 e TSC2 a 1,02pu, e 1,05pu para 
o transformador TSC1. 
Por fim, para a última contingência estudada que se trata da linha de alta 
tensão que liga os barramentos 207 a 539 (consultar Tabela 9) verificaram-se pro-
blemas de tensão nas zonas de Santa Catarina e Santa Cruz, sendo estes proble-
mas facilmente solucionados colocando o valor de Winding Ratio 1 do transfor-
mador TSC2 da SS de Calheta a 1,07pu. 
 
Figura 34 - Esquema Unifilar da Rede para cenário C2 em ponta, e respetivas contingências 
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Conclusão: 
Também com o apoio da Figura 34, conclui-se que para um cenário de 
carga em vazio, não surgem quaisquer tipos de problemas a nível de sobrecargas 
e limites de tensão nos barramentos. Contudo, para um cenário de ponta, as li-
nhas cuja falha mais conflitos causa na rede são as linhas de alta tensão como se 
esperava, em especial a linha entre os barramentos 22 e 540. No entanto, face aos 
problemas mencionados, facilmente se solucionam estes conflitos modificando 
os valores de certas variáveis nos equipamentos da rede (geradores e transfor-
madores). 
 
5.2.3 C3: Maximização do Uso de Energia Eólica 
Para este cenário operacional onde se estuda o funcionamento da rede uti-
lizando toda a potência de energia eólica instalada, não foram verificados quais-
quer problemas de sobrecarga. No entanto, para a ocasião de ponta, ao contrário 
do que acontece para vazio onde não se encontram quaisquer tipos de problemas, 
encontraram-se problemas de tensão para duas das contingências estudadas. 
No caso de falha da linha de alta tensão que proporciona a ligação dos 
barramentos 22 a 540 (consultar a Tabela 9), notaram-se problemas de tensão nas 
zonas de Tarrafal, Calheta, Santa Catarina e Santa Cruz. Para normalizar estas 
tensões e colocá-las dentro do limite de tensão considerado e mencionado ante-
riormente neste capítulo e no capítulo 4.3, ligaram-se os geradores com valor 
VShedule de 1,04pu, assim como se colocaram os transformadores da subestação 
de São Filipe (TSM1 e TSM2) e da subestação de Calheta (TSC2) com valor de 
Winding Ratio 1 de 1,02pu, e 1,08pu no restante transformador da SS de Calheta 
(TSC1).  
Para a segunda falha estudada, que se trata da linha de alta tensão que liga 
os barramentos 207 a 539 (consultar Tabela 9) verificaram-se problemas de tensão 
nas zonas de Santa Catarina e Santa Cruz, sendo estes problemas facilmente so-
lucionados colocando o valor de Winding Ratio 1 do transformador TSC2 da SS 
de Calheta a 1,07pu. 
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Figura 35 - Esquema Unifilar da Rede para o cenário C3 em ponta, e respetivas contingências 
Conclusão: 
Conclui-se que num cenário de carga em vazio não existem problemas de 
sobrecarga nas linhas ou de tensões nos barramentos. Relativamente a um cená-
rio de ponta, e com apoio da Figura 35, para o uso deste tipo de energia renovável 
na ilha de Santiago são poucos os conflitos que poderão ocorrer em caso de falha 
de alguma das linhas consideradas para o estudo de contingências, sendo que 
aqueles que realmente ocorrem podem facilmente ser solucionados modificando 
as configurações dos equipamentos ligados à rede (transformadores e gerado-
res). 
 
5.2.4 C4: Maximização do Uso de Energia Solar Fotovoltaica 
Neste cenário estudado onde se utiliza a potência instalada de energia so-
lar fotovoltaica ao máximo, e onde apenas se estuda o seu funcionamento em 
ponta, encontraram-se problemas para todas as contingências estudadas exceto 
na linha de alta tensão que liga os barramentos 207 a 539 (ver Tabela 9). 
Encontraram-se sobrecargas em Tarrafal durante a simulação da contin-
gência na linha de alta tensão que liga a SS de Palmarejo à SS de São Filipe (liga-
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ção dos barramentos 21 a 207 na Tabela 9). Para solucionar este problema prove-
niente da falha desta linha, deu-se um valor de 1,045pu (VSchedule) a todos os 
geradores ligados na rede, assim como se atribuíram os valores de 1,04pu à Win-
ding Ratio 1 dos transformadores da SS de São Filipe (TSM1 e TSM2). 
Verificaram-se, também, problemas de tensão em caso de falha das restan-
tes linhas nomeadas para este estudo de contingências. 
Em caso de falha de cada uma das duas linhas separadas responsáveis 
pela ligação dos barramentos 7 a 25 (consultar Tabela 9), surgem problemas de 
tensão na zona de São Domingos que apenas são solucionados colocando o valor 
Winding Ratio 1 do transformador da SS de Calheta, TSC1, a 1,01pu. 
Quando existe a falha de cada uma das duas linhas separadas que facul-
tam a ligação dos barramentos 8 a 25 (ver Tabela 9), verificam-se problemas de 
tensão também na zona de São Domingos sendo necessário modificar os valores 
de Winding Ratio 1 dos transformadores da SS de Calheta, TSC1 e TSC2, para 
1,0pu e 1,1pu respetivamente. 
Para a contingência das linhas que ligam a central de Palmarejo à SS do 
mesmo local (ligação dos barramentos 7 a 18 e 7 a 19 na Tabela 9), os problemas 
de tensão surgem na zona de São Domingos mas também no próprio barramento 
do transformador TSC1 da SS de Calheta. Foi, então, necessário colocar os gera-
dores ligados à rede com valor de 1,04pu (VSchedule) para normalizar as tensões 
e colocá-las dentro do limite definido. 
Esta solução foi também utilizada para as simulações de contingências nas 
linhas que ligam os barramentos 395 a 25, 154 a 25, 208 a 210, e 209 a 210 (consul-
tar Tabela 9) pois em caso de falha de qualquer uma destas linhas verificaram-se 
problemas de tensão na zona de São Domingos. 
Estudando a contingência na linha de alta tensão que liga os barramentos 
21 a 207 (consultar Tabela 9), notaram-se problemas de tensão nas zonas de Santa 
Catarina, Santa Cruz, São Domingos, e Tarrafal, havendo a necessidade de colo-
car os geradores ligados à rede com valor de 1,045pu (VSchedule) para normalizar 
as tensões e colocá-las dentro do limite definido. Para além desse ajuste, os trans-
formadores da SS de São Filipe (TSM1 e TSM2) viram os seus valores de Winding 
Ratio 1 ajustados para 1,04pu. 
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Por último, analisando a contingência da linha de alta tensão que liga os 
barramentos 22 a 540 (ver dados da Tabela 9), notou-se que caso existisse falha 
desta linha os problemas de tensão se propagam pelas zonas de Santa Catarina, 
Santa Cruz, São Domingos, Tarrafal e Calheta, sendo necessário colocar os gera-
dores ligados à rede com valor VSchedule de 1,047pu, assim como se colocaram 
os valores de Winding Ratio 1 dos transformadores TSM1, TSM2 e TSC2 a 1,0pu, 
e 1,04pu para o transformador TSC1 restante. 
 
Figura 36 - Esquema Unifilar da Rede para o cenário C4, e respetivas contingências 
Conclusão: 
Usando também a Figura 36 como apoio, conclui-se que este cenário é 
aquele que mais conflitos causa na rede, pois para todas as contingências consi-
deradas, exceto uma, existiu um problema de tensão. As linhas cuja falha mais 
problemas geram na rede são as linhas de alta tensão como se esperava, com a 
exceção da linha de alta tensão que liga a SS de São Filipe à SS de Calheta (barra-
mentos 207 a 539). No entanto, face aos problemas mencionados, facilmente se 
solucionam estes conflitos modificando os valores de certas variáveis nos equi-
pamentos da rede (geradores e transformadores), sempre respeitando os limites 
da regulação dos transformadores em causa (entre 0,835pu e 1,105pu), bem como 
os limites de tensão (entre 0,95pu e 1,05pu) mencionados ao longo deste docu-
mento. 
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5.2.5 C5: Maximização do Uso de Energia Renovável 
Para terminar o estudo da rede em N-1, foi simulado o funcionamento da 
rede utilizando o máximo das potências instaladas de energia renovável, tanto 
solar fotovoltaica como eólica, não tendo sido verificados quaisquer tipos de pro-
blemas de sobrecarga nas linhas. No entanto, para a ocasião de ponta, encontra-
ram-se problemas de tensão para duas das contingências estudadas. 
No caso de falha da linha de alta tensão que proporciona a ligação dos 
barramentos 22 a 540 (consultar a Tabela 9), notaram-se problemas de tensão nas 
zonas de Tarrafal, Santa Catarina e Santa Cruz. Para normalizar estas tensões e 
colocá-las dentro do limite de tensão considerado e mencionado anteriormente 
neste capítulo e no capítulo 4.3, colocaram-se os transformadores da subestação 
de São Filipe (TSM1 e TSM2) com valor de Winding Ratio 1 de 1,04pu, e da sub-
estação de Calheta coloram-se as tomadas dos transformadores TSC1 e TSC2 com 
valores de 1,08pu e 1,02pu respetivamente. 
Para a segunda falha estudada, que se trata da linha de alta tensão que liga 
os barramentos 207 a 539 (consultar Tabela 9) verificaram-se problemas de tensão 
também nas zonas de Tarrafal, Santa Catarina e Santa Cruz, sendo estes proble-
mas facilmente solucionados colocando o valor de Winding Ratio 1 do transfor-
mador TSC1 da SS de Calheta a 1,02pu, e os restantes da SS de Calheta e SS de 
São Filipe (TSC2, TSM1 e TSM2) com valor de 1,04pu. 
 
Figura 37 - Esquema Unifilar da Rede para o cenário C5, e respetivas contingências 
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Conclusão: 
Também com o apoio da Figura 37, conclui-se que utilizando ambos os 
tipos de energia renovável na ilha de Santiago, são poucos os conflitos que pode-
rão ocorrer em caso de falha de alguma das linhas consideradas para o estudo de 
contingências, podendo aqueles que realmente ocorrem ser facilmente ser solu-
cionados modificando as configurações dos equipamentos ligados à rede (trans-
formadores e geradores). 
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5.3 Cálculo de Curto-Cicuitos 
 
A simulação de curto-circuitos (CC) em determinadas zonas de uma rede 
elétrica tem uma grande importância para o planeamento da mesma, pois se 
pode estudar quais as consequências previstas no seu funcionamento, podendo-
se posteriormente elaborar planos de contingência e proceder a mais alterações 
necessárias para garantir a contínua atividade da rede.  
Aqui pretende-se fazer uma breve descrição do cálculo feito, apresen-
tando o seu tipo e os dados tidos em conta para o estudo, assim como se explica 
como foi elaborada a simulação, tirando também algumas conclusões sobre os 
resultados obtidos. 
 
5.3.1 Critérios, Tipo e Cálculo 
Um curto-circuito representa uma mudança na estrutura da rede, devido 
à ocorrência de um defeito, que tem como consequência a passagem de corrente 
com níveis superiores aos normais num circuito (troço) cuja impedância dimi-
nuiu abruptamente.  
Num SEE, a grande maioria dos CC ocorrem nas linhas aéreas, como é o 
caso das linhas na rede da ilha de Santiago em especial as de alta tensão, devido 
ao fato de estas estarem mais expostas ao meio ambiente e aos seus fenómenos 
climatéricos tais como descargas atmosféricas que provocam a passagem de ele-
vadas correntes nas linhas. Apesar de este fenómeno não ser comum em Cabo 
Verde, existem outros como embate de aves ou ramos de árvores que podem 
também despoletar CC nas linhas. (adaptado de [19]) 
Por estas razões, e por não ter existido acesso a dados homopolares da 
rede elétrica da ilha de Santiago, nesta dissertação foram apenas estudadas as 
correntes de curto-circuito trifásicas simétricas, tendo sido escolhido apenas o ní-
vel de alta tensão (60kV) da rede. 
Relativamente ao tipo de curto-circuito, o estudo elaborado para esta dis-
sertação desenvolveu-se em torno de uma breve análise de curto-circuitos trifá-
sicos simétricos.  
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Um CC trifásico afeta as três fases do sistema da mesma forma, e designa-
se simétrico pelo fato da impedância no defeito ser igual em todas as fases.[19] 
O cálculo das correntes de curto-circuito, pode ser resumido pelos seguin-
tes passos (adaptado de [19]): 
 Dados dos barramentos, geradores e ramos; 
 Proceder ao trânsito de potência; 
 Modificar a matriz das admitâncias nodais para a sequência direta; 
 Cálculo das impedâncias direta; 
 Cálculo das correntes e potências de curto-circuito; 
 Cálculo das contribuições dos ramos na vizinhança da zona em 
causa; 
 Repetir para a totalidade dos barramentos da rede em estudo. 
 
5.3.2 Dados e Simulação 
O cálculo de CC deve ser efetuado para todos os barramentos da rede elé-
trica, em especial numa rede como a da ilha de Santiago onde as linhas são todas 
aéreas. 
Através dos dados dos barramentos considerados foi possível utilizar a 
ferramenta (PSS/E) para efetuar o cálculo de CC para todos os cenários operaci-
onais. 
As correntes de curto-circuito podem chegar a atingir valores bastantes 
elevados, o que pode causar dano nos equipamentos da rede e ligados à rede. 
Consequentemente, é necessário cortar a ligação ao troço danificado de forma 
rápida utilizando equipamentos desenvolvidos para o efeito. 
Para tal, é necessário dimensionar as caraterísticas de equipamentos como 
disjuntores e relés, para que estes atuem de forma imediata. É necessário conhe-
cer as tensões na vizinhança, assim como os tipos de cabos para que se saiba quais 
os valores das correntes máximas de CC que suportam, para que se possa testar 




5.3.3 Resultados e Conclusão 
Após a simulação do cálculo de CC aplicado aos barramentos das linhas 
de alta tensão para cada cenário operacional tido em conta neste estudo, foram 
obtidos os seguintes valores de correntes de CC apresentados na Tabela 10. 
Tabela 10 - Saídas do Cálculo de Curto-Circuitos, aplicado aos barramentos das linhas de alta 
tensão para cada cenário 
 
Para cada barramento foi calculada uma corrente de CC máxima, corres-
pondente a um cenário. Pode observar-se pela Tabela 10 que a corrente de CC 
máxima em cada barramento das linhas de alta tensão acontece para o cenário 
com maximização da energia eólica em cenário de carga em ponta (C3 Ponta). 
O condutor que constitui as linhas de alta tensão que ligam estes barra-
mentos, é uma variante do alumínio (aster) com uma seção de 228 mm2, que se-
gundo a informação dos parâmetros dos condutores utilizados para a construção 
da rede permite uma corrente de 660A. 
O poder de corte, estipulado em curto-circuito, de disjuntores que atuam 
em linhas que permitam este valor de corrente, e nestes níveis de tensão (60kV) 
segundo documentação da EDP [25], é de 16kA. 
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Tabela 11 - Valores das correntes de curto-circuito, em Ampére, para os barramentos das li-
nhas de alta tensão de cada cenário 
 
Consequentemente, e observando a Tabela 11, pode concluir-se que os 
equipamentos instalados na rede apresentam as caraterísticas necessárias para 
atuarem em qualquer dos casos analisados. 
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6 Conclusões e Discussões 
Este capítulo apresenta as principais conclusões sobre a análise e modeli-
zação da rede elétrica da ilha de Santiago elaboradas neste estudo. 
Sugerem-se também algumas direções para possíveis trabalhos que pode-










O trabalho realizado na presente dissertação começou com um levanta-
mento das principais caraterísticas da Ilha de Santiago, quer as mencionadas no 
capítulo 2 referentes à situação económica e energética, quer as mencionadas no 
capítulo 3 referentes aos elementos que constituem a rede.  
Foi nesta base que foi desenvolvido um modelo da rede elétrica, tendo em 
consideração o estado atual e o planeamento idealizado para um horizonte de 
curto prazo (2014-2016).  
Relativamente à rede elétrica da ilha de Santiago, para além da potência 
instalada de 14,4MW de energia renovável distribuída por uma central solar fo-
tovoltaica de 5MW e central eólica de 9,4MW, existem também cerca de 86MW 
de potência instalada através de centrais térmicas a diesel, sendo que o principal 
centro de produção se encontra em Palmarejo com capacidade instalada de cerca 
de 70MW. Para melhor distribuição da energia pelos vários concelhos da ilha, a 
rede conta também com linhas de alta tensão de 60kV que constituem a ligação 
de Palmarejo (sul) a Calheta (norte). 
O setor elétrico é um dos setores de maior importância em Cabo Verde, 
sendo a sua exploração das mais dispendiosas devido à necessária importação 
de combustível para o arquipélago, vendo como consequência perdas de energia 
produzida de 37%. Por estas razões, e por se situar numa zona de condições am-
bientais favoráveis, existe uma maior aposta na utilização de energia renovável 
existindo o objetivo de se atingir os 50% de energia renovável no arquipélago.  
Numa fase posterior e tendo em vista os objetivos principais desta disser-
tação, foram feitas simulações do trânsito de energia em regime normal (N) e em 
regime de contingência (N-1) para um conjunto de cenários típicos de exploração 
da rede, e avaliados tendo em consideração critérios de operação e planeamento 
de redes empregues pelos operadores de rede. 
Foi possível concluir que a rede estudada não apresenta problemas de so-
brecarga ou tensão que não possam ser controlados pelos elementos que a cons-
tituem, tanto para o regime normal (N) como para o regime de contingência (N-
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1). Foram identificados problemas de tensão na ilha para alguns cenários, nome-
adamente para os cenários de maximização de uso de energia solar fotovoltaica 
(C4) e cenário sem uso de energia renovável (C2), e principalmente para cenário 
de carga de ponta, contudo estes problemas foram mitigados mediante aplicação 
otimizada e coordenada de tomadas de transformadores localizados em nas SS 
de São Filipe e de Calheta, e também por configuração dos geradores ligados na 
rede para cada cenário. 
Adicionalmente, após um breve estudo de curto-circuitos, conclui-se tam-
bém que a rede se encontra bem equipada para atuar em casos de curto-circuito 
nas linhas de alta tensão da rede, mencionadas anteriormente. 
A longo prazo são esperadas mais evoluções na rede elétrica da Ilha de 
Santiago, particularmente em termos de energia renovável, pelo que o trabalho 
efetuado para esta dissertação poderá servir de apoio para melhor se perceber o 
funcionamento esperado da rede referida, bem como de base para a elaboração 
de trabalhos adicionais a desenvolver no futuro, apresentados como sugestão no 
ponto seguinte. 
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6.2 Trabalho Futuro 
 
Perante o modelo estudado e os resultados obtidos através das simulações 
feitas à rede elétrica, surge a possibilidade de serem elaborados trabalhos no fu-
turo que melhorem a visão tida sobre o modelo da rede da Ilha de Santiago estu-
dado nesta dissertação. Além disso, os métodos e a estrutura utilizados para ela-
borar esta dissertação podem ser aplicados para estudos semelhantes noutras 
ilhas do arquipélago de Cabo Verde.  
São de seguida sugeridos quatro tópicos que poderão dar continuidade ao 
trabalho presente nesta dissertação, ou mesmo inová-lo, ou utilizá-lo noutros 
conceitos. 
 
 Estudo de Estabilidade Estática e Dinâmica 
Para determinadas condições de funcionamento define-se um Sistema 
Elétrico de Energia como estável se existir a capacidade de o sistema voltar a 
uma forma estável de funcionamento depois de ter sofrido uma perturba-
ção.[26] 
Os estudos de estabilidade pretendem, principalmente, verificar qual 
o comportamento das máquinas após o sistema sofrer perturbações. Essas 
perturbações podem passar por alterações nos consumos e nos diagramas de 
carga, assim como podem ser a perda de serviço de uma linha na rede ou um 
curto-circuito nas linhas, e qualquer uma destas alterações gera consequên-
cias para a rede quer a nível de distribuição quer a nível de produção, sur-
gindo assim o interesse em que exista um estudo que prove que a rede pode 
funcionar em sincronismo após eventos desta natureza. 
Nos estudos de estabilidade estática é analisado o comportamento do 
sistema, após a ocorrência de pequenas perturbações, associadas fundamen-
talmente, à variação dos níveis de carga. Nos estudos de estabilidade dinâmica 
(transitória ou de longo termo) analisa-se o comportamento do sistema para 
os primeiros segundos após a ocorrência da perturbação e para períodos mais 
longos, respetivamente. (adaptado de [26])  
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 Análise de Curto-Circuitos 
Sugere-se a simulação de curto-circuitos, na subestação de Palmarejo, 
que originam saídas de serviço de alguns elementos, bem como se sugere 
averiguar se o sistema, isto é, as outras máquinas presentes na rede, se man-
têm em sincronismo. 
 
 Novos Cenários e Análises a Longo-Prazo 
Existe sempre a necessidade de previsão e estudo de novos cenários, 
de maneira a que exista uma base de dados sólida para avaliar ainda melhor 
a rede elétrica de Santiago. 
De acordo com planos de investimento, e tomemos como exemplo o 
Plano Energético Renovável de Cabo Verde [12], prevê-se um aumento para 
o dobro no consumo de energia elétrica até 2020, sendo Santiago a ilha com 
maior percentagem de consumo em relação às restantes. Para além disso 
existem vários planos a longo prazo referidos também em [12], que envolvem 
a descontinuação de máquinas, a desativação de centrais, e principalmente o 
investimento em mais energia renovável (sendo o objetivo atingir os 50% de 
energia renovável até o ano 2020, como já referido nesta dissertação), sur-
gindo uma maior valorização dos estudos dos modelos de rede elétrica pla-
neados, usando os mais atuais como referência. 
 
 Modelização e Planeamento no Arquipélago de Cabo Verde 
Cabo Verde, a nível energético, tem vindo a progredir cada vez mais, 
havendo sempre a necessidade de planeamento e de estudo de novos mode-
los para as nove ilhas do arquipélago. Deste modo, a metodologia apresen-
tada nesta dissertação poderá servir de base de referência para a estrutura e 
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Nesta secção final da dissertação encontram-se algumas informações e da-
dos complementares ao estudo descrito ao longo dos capítulos anteriores. 
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A1 Diagramas de Carga 
 
De seguida apresentam-se os dados facultados pela Electra relativos às 
zonas de Sta. Catarina, Tarrafal, Sta. Cruz, São Domingos, Ribeira Grande e Praia. 
Em primeiro lugar apresentam-se os valores de potência, bem como os devidos 
fatores e diagrama, da totalidade dos valores reais registados. Somaram-se as po-
tências em cada hora, e calculou-se a média geral de tan 𝜑, assim como se calcu-
lou o fator de vazio (𝑓𝑜′, relação entre Pmax e Pmin) através da média dos fatores 
de vazio de cada zona registada (𝑓𝑜).  
 
 
Hora P (kW) Q (kVAr) tan ϕ
01:00 7244 4410 0.608778
02:00 6979 4345 0.622552
03:00 6819 4245 0.622573
04:00 6809 4203 0.617224
05:00 6987 4228 0.605075
06:00 7906 4291 0.542827
07:00 8959 4448 0.496535
08:00 8599 4552 0.529355
09:00 9069 4959 0.54682
10:00 9114 5059 0.555122
11:00 9381 5158 0.549871
12:00 9653 5221 0.540821
13:00 9681 5274 0.544729
14:00 9338 5094 0.545552
15:00 9387 5107 0.544017
16:00 9201 5135 0.558155
17:00 9546 5212 0.546033
18:00 10643 5379 0.505429
19:00 14402 6341 0.440295
20:00 14081 6086 0.432192
21:00 12890 5727 0.444304
22:00 11343 5325 0.469417
23:00 8960 4956 0.553174
00:00 7677 4609 0.600324
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De seguida apresenta-se a tabela com os valores de potências por zona, 
onde foram somadas as potências para cada hora em cada concelho, fazendo pos-
teriormente o cálculo do fator tan 𝜑 para cada concelho. 
Após a tabela e os gráficos correspondentes, já presentes no ponto 2.2.3, 
inicia-se a apresentação dos dados dos locais cuja informação foi facultada, indi-






De seguida, as tabelas que permitem elaborar os diagramas de carga dos 
vários locais estão devidamente identificadas, sendo a primeira linha da tabela o 
identificador do local das saídas de média tensão. 
Por exemplo:  
 “Saída MT PS Arribada – MT1” onde MT1 identifica a zona. 
 “Saída MT Lem Ferreira – Novo Aeroporto” onde Lem Ferreira 
identifica a zona e Novo Aeroporto identifica a instalação em espe-
cífico. 
 “Saída MT Variante – Praia Baixo” onde Variante se refere à insta-
lação e Praia Baixo à cidade ou vila onde se situa a instalação. 






Hora P (kW) Q (kVAr) Cos PHI Tan PHI
01:00 369 207 0.87 0.5620
02:00 354 194 0.88 0.5471
03:00 362 200 0.87 0.5535
04:00 362 190 0.89 0.5247
05:00 368 193 0.89 0.5241
06:00 465 206 0.91 0.4431
07:00 517 186 0.94 0.3605
08:00 453 185 0.93 0.4097
09:00 441 200 0.91 0.4537
10:00 428 195 0.91 0.4559
11:00 424 199 0.91 0.4684
12:00 446 197 0.91 0.4425
13:00 449 195 0.92 0.4356
14:00 466 198 0.92 0.4261
15:00 430 200 0.91 0.4661
16:00 439 205 0.91 0.4655 KW Horas kVAr Horas
17:00 489 209 0.92 0.4269 Máxima 898 19 272 19
18:00 573 211 0.94 0.3678 Mínima 354 2 185 8 0.394553 13.41481
19:19 898 272 0.96 0.3029 Média 487 206
20:00 808 230 0.96 0.2846
21:00 730 225 0.96 0.3078
22:00 628 219 0.94 0.3493
23:00 424 217 0.89 0.5113
00:00 376 210 0.87 0.5583
Média Tan PHI 0.4436
Média Cos PHI 0.9128
Saida MT PS Arribada - MT1
Pontas Registadas (P)













































































































Diagrama de Carga - saida PS Arribada - MT1
P (kW) Q (kVAr)
Hora P (kW) Q (kVAr) Cos PHI Tan PHI
01:00 71 33 0.91 0.4583
02:00 69 36 0.89 0.5144
03:00 68 34 0.90 0.4973
04:00 69 32 0.91 0.4672
05:00 79 33 0.92 0.4214
06:00 110 36 0.95 0.3283
07:00 153 58 0.94 0.3754
08:00 109 51 0.91 0.4646
09:00 106 53 0.90 0.4971
10:00 104 52 0.89 0.5011
11:00 110 49 0.91 0.4450
12:00 106 52 0.90 0.4857
13:00 105 52 0.90 0.4904
14:00 107 48 0.91 0.4506
15:00 106 53 0.89 0.5017
16:00 106 50 0.90 0.4719 KW Horas kVAr Horas
17:00 119 55 0.91 0.4630 Máxima 255 19 70 19
18:00 146 55 0.94 0.3743 Mínima 68 3 32 4
19:00 255 70 0.96 0.2745 Média 118 46
20:00 231 53 0.97 0.2310 0.26855
21:00 181 43 0.97 0.2348
22:00 152 38 0.97 0.2520
23:00 93 39 0.92 0.4138
00:00 76 36 0.90 0.4762
Média Tan PHI 0.4204
Média Cos PHI 0.9199
Saida MT PS Arribada - MT2
Pontas Registadas (P)









Diagrama de Carga - saida PS Arribada - MT2




Hora P (kW) Q (kVAr) Cos PHI Tan PHI
01:00 31 21 0.83 0.6817
02:00 32 21 0.84 0.6590
03:00 30 20 0.83 0.6706
04:00 30 20 0.83 0.6768
05:00 31 21 0.83 0.6720
06:00 39 24 0.85 0.6269
07:00 41 25 0.85 0.6070
08:00 33 16 0.90 0.4838
09:00 31 18 0.87 0.5751
10:00 30 18 0.85 0.6127
11:00 29 17 0.86 0.5973
12:00 29 13 0.91 0.4444
13:00 25 9 0.95 0.3411
14:00 27 10 0.94 0.3528
15:00 30 12 0.92 0.4202
16:00 29 18 0.84 0.6369 KW Horas kVAr Horas
17:00 29 16 0.87 0.5656 Máxima 71 19 55 19
18:00 34 34 0.70 1.0092 Mínima 25 13 9 13
19:00 71 55 0.79 0.7775 Média 36 23
20:00 65 43 0.83 0.6683 0.357964
21:00 60 41 0.82 0.6862
22:00 49 32 0.84 0.6502
23:00 33 20 0.86 0.6026
00:00 32 22 0.83 0.6848
Média Tan PHI 0.6126
Média Cos PHI 0.8516
Saida MT PS Arribada - MT3
Pontas Registadas (P)











Diagrama de Carga - saida PS Arribada - MT3
P (kW) Q (kVAr)
Hora P (kW) Q (kVAr) Cos PHI Tan PHI
01:00 582 180 0.96 0.3100
02:00 593 189 0.95 0.3191
03:00 563 196 0.94 0.3487
04:00 571 189 0.95 0.3307
05:00 528 187 0.94 0.3531
06:00 676 186 0.96 0.2746
07:00 681 170 0.97 0.2497
08:00 730 174 0.97 0.2376
09:00 836 256 0.96 0.3056
10:00 883 293 0.95 0.3323
11:00 871 316 0.94 0.3631
12:00 854 322 0.94 0.3763
13:00 850 313 0.94 0.3688
14:00 779 244 0.95 0.3136
15:00 769 278 0.94 0.3618
16:00 801 321 0.93 0.4006 KW Horas kVAr Horas
17:00 797 310 0.93 0.3884 Máxima 1199 19 347 19
18:00 874 281 0.95 0.3220 Mínima 528 5 170 7
19:24 1199 347 0.96 0.2894 Média 791 240
20:00 1164 217 0.98 0.1866
21:00 1076 207 0.98 0.1921 0.440673
22:00 945 193 0.98 0.2047
23:00 725 198 0.96 0.2724
00:00 626 204 0.95 0.3260
Média Tan PHI 0.3095
Média Cos PHI 0.9541
Saida MT PS Arribada - Lem Vieira
Pontas Registadas (P)










































































































Diagrama de Carga - saida PS Arribada - Lem Vieira




Hora P (kW) Q (kVAr) Cos PHI Tan PHI
01:00 309 55 0.98 0.1769
02:00 288 52 0.98 0.1799
03:00 286 57 0.98 0.1992
04:00 287 56 0.98 0.1967
05:00 287 50 0.99 0.1745
06:00 325 52 0.99 0.1609
07:00 395 45 0.99 0.1147
08:00 423 56 0.99 0.1330
09:00 401 59 0.99 0.1472
10:00 386 65 0.99 0.1692
11:00 389 65 0.99 0.1677
12:00 385 64 0.99 0.1654
13:00 381 56 0.99 0.1459
14:00 384 58 0.99 0.1507
15:00 383 60 0.99 0.1556
16:00 411 62 0.99 0.1515 KW Horas kVAr Horas
17:00 358 51 0.99 0.1421 Máxima 657 19 89 19
18:00 445 67 0.99 0.1509 Mínima 286 3 43 24
19:24 657 89 0.99 0.1358 Média 400 58
20:00 629 66 0.99 0.1048 0.43498
21:00 579 55 1.00 0.0956
22:00 508 49 1.00 0.0974
23:00 387 52 0.99 0.1350
00:00 313 43 0.99 0.1368
Média Tan PHI 0.1495
Média Cos PHI 0.9887
Saida MT PS Arribada - Nhagar 1
Pontas Registadas (P)










Diagrama de Carga - saida PS Arribada - Nhagar 1
P (kW) Q (kVAr)
Hora P (kW) Q (kVAr) Cos PHI Tan PHI
01:00 64 103 0.53 1.6117
02:00 59 93 0.53 1.5804
03:00 56 83 0.56 1.4980
04:00 53 82 0.55 1.5289
05:00 61 95 0.54 1.5555
06:00 66 89 0.60 1.3446
07:00 111 125 0.66 1.1232
08:00 96 117 0.63 1.2179
09:00 82 102 0.63 1.2392
10:00 90 118 0.61 1.3083
11:00 86 102 0.64 1.1872
12:00 100 125 0.62 1.2585
13:00 81 108 0.60 1.3349
14:00 78 106 0.59 1.3559
15:00 76 101 0.60 1.3176
16:00 78 105 0.60 1.3399 KW Horas kVAr Horas
17:00 70 94 0.60 1.3332 Máxima 178 19 172 19
18:00 93 106 0.66 1.1395 Mínima 53 4 82 4
19:25 178 172 0.72 0.9663 Média 91 111
20:00 168 150 0.75 0.8913 0.300159
21:00 163 160 0.71 0.9798
22:00 113 113 0.71 0.9983
23:00 91 115 0.62 1.2628
00:00 67 98 0.56 1.4713
Média Tan PHI 1.2852
Média Cos PHI 0.6179
Saida MT PS Cutelo - Engenhos
Pontas Registadas (P)













Diagrama de Carga - saida Cutelo - Engenhos
P (kW) Q (kVAr)
94 
 
Hora P (kW) Q (kVAr) Cos PHI Tan PHI
01:00 149 70 0.91 0.4699
02:00 150 74 0.90 0.4937
03:00 150 71 0.90 0.4740
04:00 164 73 0.91 0.4478
05:00 192 69 0.94 0.3601
06:00 254 71 0.96 0.2789
07:00 209 67 0.95 0.3226
08:00 194 74 0.93 0.3798
09:00 191 74 0.93 0.3890
10:00 194 76 0.93 0.3934
11:00 227 86 0.94 0.3780
12:00 230 94 0.93 0.4107
13:00 221 83 0.94 0.3735
14:00 201 88 0.92 0.4348
15:00 195 84 0.92 0.4287
16:00 201 88 0.92 0.4364 KW Horas kVAr Horas
17:00 262 82 0.95 0.3132 Máxima 427 19 94 12
18:00 421 83 0.98 0.1972 Mínima 149 1 67 7
18:52 427 85 0.98 0.1991 Média 225 78
20:00 359 77 0.98 0.2154 0.349637
21:00 293 71 0.97 0.2416
22:00 205 74 0.94 0.3600
23:00 165 76 0.91 0.4638
00:00 150 70 0.91 0.4698
Média Tan PHI 0.3721
Média Cos PHI 0.9350
Saida MT PS Fonte Lima - Picos
Pontas Registadas (P)












Diagrama de Carga - Fonte Lima - Picos





Hora P (kW) Q (kVAr) Cos PHI Tan PHI
01:00 230 85 0.94 0.3693
02:00 224 86 0.93 0.3839
03:00 217 83 0.93 0.3820
04:00 221 83 0.94 0.3758
05:00 218 80 0.94 0.3683
06:00 210 66 0.95 0.3155
07:00 207 60 0.96 0.2895
08:00 185 50 0.96 0.2725
09:00 197 57 0.96 0.2914
10:00 195 56 0.96 0.2870
11:00 203 66 0.95 0.3258
12:00 194 61 0.95 0.3130
13:00 203 58 0.96 0.2856
14:00 220 71 0.95 0.3247
15:00 197 60 0.96 0.3047
16:00 191 57 0.96 0.2987 KW Horas kVAr Horas
17:00 236 80 0.95 0.3415 Máxima 419 19 108 19
18:00 236 77 0.95 0.3277 Mínima 185 8 50 8
19:30 419 108 0.97 0.2578 Média 243 76
20:00 394 94 0.97 0.2387 0.440398
21:00 383 96 0.97 0.2515
22:00 340 93 0.96 0.2731
23:00 271 94 0.94 0.3477
00:00 246 94 0.93 0.3807
Média Tan PHI 0.3169
Média Cos PHI 0.9527
Saida MT PS Tarrafal - R. Prata
Pontas Registadas (P)












Diagrama de Carga - Tarrafal - R. Prata
P (kW) Q (kVAr)
Hora P (kW) Q (kVAr) Cos PHI Tan PHI
01:00 19 5 0.97 0.2343
02:00 19 4 0.98 0.1900
03:00 20 4 0.98 0.2080
04:00 21 5 0.97 0.2478
05:00 20 4 0.98 0.2107
06:00 21 5 0.98 0.2227
07:00 13 1 1.00 0.0631
08:00 9 -1 0.99 0.1593
09:00 8 -2 0.98 0.1995
10:00 8 -2 0.97 0.2440
11:00 10 -1 0.99 0.1279
12:00 8 -1 0.98 0.1836
13:00 9 -1 0.99 0.1153
14:00 11 -4 0.94 0.3659
15:00 20 -9 0.91 0.4550
16:00 10 -1 0.99 0.1229 KW Horas kVAr Horas
17:00 20 6 0.96 0.2775 Máxima 40 18 14 18
18:00 40 14 0.95 0.3380 Mínima 8 12 -9 15
19:30 29 6 0.98 0.2058 Média 18 2
20:00 28 4 0.99 0.1504 0.189525
21:00 26 4 0.99 0.1678
22:00 24 5 0.98 0.1945
23:00 21 5 0.97 0.2524
00:00 18 4 0.98 0.1936
Média Tan PHI 0.2138
Média Cos PHI 0.9753
Saida MT PS Tarrafal - Trazos Montes
Pontas Registadas (P)










Diagrama de Carga - Tarrafal - Traz os Montes
P (kW) Q (kVAr)
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Hora P (kW) Q (kVAr) Cos PHI Tan PHI
01:00 282 183 0.84 0.6488
02:00 270 181 0.83 0.6707
03:00 266 175 0.84 0.6586
04:00 266 174 0.84 0.6546
05:00 271 179 0.83 0.6612
06:00 290 181 0.85 0.6233
07:00 253 161 0.84 0.6388
08:00 286 175 0.85 0.6116
09:00 308 191 0.85 0.6222
10:00 308 199 0.84 0.6457
11:00 320 208 0.84 0.6520
12:00 319 202 0.85 0.6322
13:00 325 202 0.85 0.6223
14:00 322 198 0.85 0.6155
15:00 298 187 0.85 0.6293
16:00 314 199 0.84 0.6335 KW Horas kVAr Horas
17:00 310 197 0.84 0.6350 Máxima 455 21 219 21
18:00 348 208 0.86 0.5978 Mínima 253 7 161 7
19:30 447 213 0.90 0.4775 Média 324 193
20:00 453 215 0.90 0.4744 0.555398
21:00 455 219 0.90 0.4813
22:00 409 194 0.90 0.4743
23:00 348 190 0.88 0.5464
00:00 300 189 0.85 0.6288
Média Tan PHI 0.6057
Média Cos PHI 0.8550
Saida MT PS Tarrafal - Mangui
Pontas Registadas (P)













Diagrama de Carga - Tarrafal - Mangui





Hora P (kW) Q (kVAr) Cos PHI Tan PHI
01:00 143 10 1.00 0.0689
02:00 140 8 1.00 0.0600
03:00 139 10 1.00 0.0696
04:00 138 9 1.00 0.0626
05:00 129 0 1.00 0.0023
06:00 155 3 1.00 0.0185
07:00 162 7 1.00 0.0443
08:00 174 32 0.98 0.1816
09:00 156 27 0.99 0.1706
10:00 161 27 0.99 0.1660
11:00 183 41 0.98 0.2210
12:00 192 42 0.98 0.2207
13:00 187 36 0.98 0.1933
14:00 186 33 0.98 0.1774
15:00 177 24 0.99 0.1354
16:00 163 17 0.99 0.1034 KW Horas kVAr Horas
17:00 156 9 1.00 0.0578 Máxima 285 19 42 12
18:00 187 23 0.99 0.1217 Mínima 129 5 0 5
19:05 285 33 0.99 0.1170 Média 178 20
20:00 276 31 0.99 0.1132 0.452669
21:00 246 25 1.00 0.1001
22:00 225 21 1.00 0.0917
23:00 157 7 1.00 0.0453
00:00 146 11 1.00 0.0740
Média Tan PHI 0.1090
Média Cos PHI 0.9924
Saida MT PS Santa Cruz - Terra Branca
Pontas Registadas (P)










Diagrama de Carga - Santa Cruz - Terra Branca
P (kW) Q (kVAr)
Hora P (kW) Q (kVAr) Cos PHI Tan PHI
01:00 412 236 0.87 0.5739
02:00 393 233 0.86 0.5925
03:00 397 231 0.86 0.5819
04:00 388 225 0.87 0.5783
05:00 398 237 0.86 0.5954
06:00 412 227 0.88 0.5505
07:00 401 195 0.90 0.4858
08:00 396 198 0.89 0.5005
09:00 429 233 0.88 0.5428
10:00 452 258 0.87 0.5699
11:00 455 271 0.86 0.5948
12:00 456 273 0.86 0.5978
13:00 485 274 0.87 0.5640
14:00 466 248 0.88 0.5321
15:00 444 238 0.88 0.5350
16:00 448 236 0.88 0.5267 KW Horas kVAr Horas
17:00 459 235 0.89 0.5121 Máxima 742 19 322 19
18:00 544 287 0.88 0.5275 Mínima 388 4 195 7
19:20 742 322 0.92 0.4336 Média 480 250
20:00 739 315 0.92 0.4267 0.52345
21:00 670 275 0.93 0.4101
22:00 633 271 0.92 0.4287
23:00 478 243 0.89 0.5083
00:00 425 238 0.87 0.5606
Média Tan PHI 0.5304
Média Cos PHI 0.8830
Saida MT PS Santa Cruz - Zona Sul
Pontas Registadas (P)











Diagrama de Carga - Santa Cruz - Zona Sul
P (kW) Q (kVAr)
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Hora P (kW) Q (kVAr) Cos PHI Tan PHI
01:00 45 -35 0.79 0.7735
02:00 46 -34 0.80 0.7514
03:00 44 -34 0.79 0.7715
04:00 42 -32 0.79 0.7665
05:00 43 -33 0.79 0.7660
06:00 45 -36 0.78 0.7944
07:00 68 -48 0.82 0.6996
08:00 63 -43 0.83 0.6797
09:00 73 -48 0.84 0.6574
10:00 74 -50 0.83 0.6772
11:00 73 -49 0.83 0.6681
12:00 72 -47 0.83 0.6594
13:00 71 -46 0.84 0.6503
14:00 73 -49 0.83 0.6690
15:00 70 -47 0.83 0.6744
16:00 57 -42 0.81 0.7298 KW Horas kVAr Horas
17:00 63 -41 0.83 0.6614 Máxima 74 10 -32 4
18:00 57 -41 0.81 0.7227 Mínima 42 4 -58 19
19:00 67 -58 0.75 0.8725 Média 59 -44
20:00 59 -56 0.73 0.9457 0.565434
21:00 58 -54 0.73 0.9360
22:00 52 -48 0.73 0.9226
23:00 47 -38 0.78 0.8097
00:00 46 -35 0.80 0.7617
Média Tan PHI 0.7509
Média Cos PHI 0.7999
Saida MT PS Santa Cruz - Ribeira dos Picos
Pontas Registadas (P)












Diagrama de Carga - Santa Cruz - Ribeira dos Picos





Hora P (kW) Q (kVAr) Cos PHI Tan PHI
01:00 449 374 0.77 0.8322
02:00 435 372 0.76 0.8536
03:00 429 360 0.77 0.8382
04:00 407 357 0.75 0.8771
05:00 422 354 0.77 0.8409
06:00 461 361 0.79 0.7833
07:00 471 348 0.80 0.7395
08:00 467 360 0.79 0.7701
09:00 484 393 0.78 0.8118
10:00 488 394 0.78 0.8065
11:00 490 395 0.78 0.8061
12:00 470 363 0.79 0.7723
13:00 492 397 0.78 0.8069
14:00 487 392 0.78 0.8049
15:00 490 396 0.78 0.8082
16:00 491 396 0.78 0.8063 KW Horas kVAr Horas
17:00 531 414 0.79 0.7807 Máxima 846 19 440 19
18:00 546 398 0.81 0.7288 Mínima 407 4 348 7
19:00 846 440 0.89 0.5205 Média 519 385
20:00 732 388 0.88 0.5293 0.481637
21:00 717 398 0.87 0.5542
22:00 642 414 0.84 0.6456
23:00 517 394 0.80 0.7621
00:00 481 389 0.78 0.8098
Média Tan PHI 0.7620
Média Cos PHI 0.7954
Saida MT PS Variante - São Domingos
Pontas Registadas (P)












Diagrama de Carga - Variante - São Domingos
P (kW) Q (kVAr)
Hora P (kW) Q (kVAr) Cos PHI Tan PHI
01:00 149 75 0.89 0.5072
02:00 145 72 0.89 0.4996
03:00 146 75 0.89 0.5163
04:00 143 76 0.88 0.5347
05:00 145 75 0.89 0.5133
06:00 145 73 0.89 0.5053
07:00 158 77 0.90 0.4911
08:00 175 89 0.89 0.5103
09:00 177 86 0.90 0.4873
10:00 159 85 0.88 0.5324
11:00 161 95 0.86 0.5868
12:00 160 90 0.87 0.5629
13:00 163 93 0.87 0.5706
14:00 165 91 0.88 0.5515
15:00 169 88 0.89 0.5199
16:00 163 85 0.89 0.5215 KW Horas kVAr Horas
17:00 178 93 0.89 0.5213 Máxima 300 19 95 19
18:00 192 92 0.90 0.4822 Mínima 143 4 72 2
19:10 300 95 0.95 0.3160 Média 178 83
20:00 277 84 0.96 0.3022 0.476833
21:00 253 79 0.96 0.3104
22:00 219 74 0.95 0.3379
23:00 172 75 0.92 0.4388
00:00 154 73 0.90 0.4782
Média Tan PHI 0.4832
Média Cos PHI 0.8992
Saida MT PS Variante - Praia Baixo
Pontas Registadas (P)










Diagrama de Carga - Variante - Praia Baixo




Hora P (kW) Q (kVAr) Cos PHI Tan PHI
01:00 229 91 0.93 0.3964
02:00 206 87 0.92 0.4239
03:00 211 86 0.93 0.4084
04:00 217 87 0.93 0.4020
05:00 208 83 0.93 0.4000
06:00 236 85 0.94 0.3616
07:00 229 81 0.94 0.3544
08:00 246 88 0.94 0.3581
09:00 250 98 0.93 0.3923
10:00 246 102 0.92 0.4143
11:00 246 104 0.92 0.4236
12:00 255 99 0.93 0.3872
13:00 261 100 0.93 0.3846
14:00 259 99 0.93 0.3822
15:00 257 97 0.94 0.3782
16:00 243 96 0.93 0.3961 KW Horas kVAr Horas
17:00 262 103 0.93 0.3934 Máxima 405 19 119 19
18:00 286 100 0.94 0.3477 Mínima 206 2 81 7
18:55 405 119 0.96 0.2929 Média 259 96
20:00 378 113 0.96 0.2987 0.508263
21:00 335 108 0.95 0.3220
22:00 303 99 0.95 0.3262
23:00 243 95 0.93 0.3928
00:00 214 91 0.92 0.4238
Média Tan PHI 0.3775
Média Cos PHI 0.9352
Saida MT B. Barce - Cidade Velha
Pontas Registadas (P)












Diagrama de Carga - B. Barce - Cidade velha





Hora P (kW) Q (kVAr) Cos PHI Tan PHI
01:00 551 217 0.93 0.3933
02:00 523 222 0.92 0.4245
03:00 498 206 0.92 0.4130
04:00 490 203 0.92 0.4136
05:00 531 211 0.93 0.3965
06:00 548 221 0.93 0.4028
07:00 610 260 0.92 0.4259
08:00 556 247 0.91 0.4449
09:00 698 211 0.96 0.3024
10:00 707 198 0.96 0.2806
11:00 721 193 0.97 0.2670
12:00 730 205 0.96 0.2808
13:00 759 218 0.96 0.2876
14:00 684 230 0.95 0.3358
15:00 963 185 0.98 0.1920
16:00 858 215 0.97 0.2506 KW Horas kVAr Horas
17:00 849 242 0.96 0.2848 Máxima 1005 20 378 20
18:00 815 249 0.96 0.3061 Mínima 490 4 185 15
19:00 896 320 0.94 0.3566 Média 706 240
19:40 1005 378 0.94 0.3760 0.488012
21:00 906 342 0.94 0.3773
22:00 830 304 0.94 0.3657
23:00 648 259 0.93 0.3999
00:00 567 236 0.92 0.4162
Média Tan PHI 0.3498
Média Cos PHI 0.9426
Pontas Registadas (P)
Saida MT Palmarejo  - Feeder 4









































































































Diagrama de Carga - saida Palmarejo - Feeder 4
P (kW) Q (kVAr)
Hora P (kW) Q (kVAr) Cos PHI Tan PHI
01:00 1442 704 0.90 0.4882
02:00 1402 706 0.89 0.5036
03:00 1376 690 0.89 0.5015
04:00 1359 681 0.89 0.5011
05:00 1413 678 0.90 0.4798
06:00 1662 661 0.93 0.3977
07:00 1925 636 0.95 0.3304
08:00 1681 677 0.93 0.4027
09:00 1691 706 0.92 0.4175
10:00 1698 740 0.92 0.4358
11:00 1833 731 0.93 0.3988
12:00 1937 745 0.93 0.3846
13:00 1856 735 0.93 0.3960
14:00 1822 728 0.93 0.3996
15:00 1760 753 0.92 0.4278
16:00 1703 731 0.92 0.4292 KW Horas kVAr Horas
17:00 1779 744 0.92 0.4182 Máxima 2663 19 809 19
18:00 2076 772 0.94 0.3719 Mínima 1359 4 636 7
19:00 2663 809 0.96 0.3038 Média 1812.625 723
19:40 2621 791 0.96 0.3018 0.510327
21:00 2404 753 0.95 0.3132
22:00 2158 725 0.95 0.3360
23:00 1720 736 0.92 0.4279
00:00 1522 710 0.91 0.4665
Média Tan PHI 0.4097
Média Cos PHI 0.9245
Saida MT Monte Vaca  - São Filipe 1
Pontas Registadas (P)









































































































Diagrama de Carga - saida MT Monte Vaca - São Filipe 1




Hora P (kW) Q (kVAr) Cos PHI Tan PHI
01:00 264.2 5.2 1.00 0.0196
02:00 263.1 6.2 1.00 0.0234
03:00 262.7 4.6 1.00 0.0177
04:00 260.0 1.1 1.00 0.0041
05:00 264.2 -2.7 1.00 0.0104
06:00 298.2 7.2 1.00 0.0243
07:00 360.1 2.3 1.00 0.0064
08:00 340.9 -0.1 1.00 0.0004
09:00 374.0 36.9 1.00 0.0986
10:00 355.5 8.4 1.00 0.0238
11:00 368.1 39.2 0.99 0.1065
12:00 382.5 38.5 0.99 0.1006
13:00 370.1 22.1 1.00 0.0598
14:00 356.8 15.0 1.00 0.0420
15:00 371.7 44.4 0.99 0.1195
16:00 364.5 43.0 0.99 0.1180 KW Horas kVAr Horas
17:00 389.2 35.9 1.00 0.0922 Máxima 562 19 71 19
18:00 424.5 36.9 1.00 0.0870 Mínima 260 4 -3 5
19:00 562.1 70.8 0.99 0.1259 Média 364 25
19:40 555.7 63.0 0.99 0.1134 0.462496
21:00 499.3 49.5 1.00 0.0992
22:00 442.0 36.5 1.00 0.0825
23:00 325.3 19.2 1.00 0.0590
00:00 284.1 8.6 1.00 0.0303
Média Tan PHI 0.0610
Média Cos PHI 0.9972
Saida MT 5 de Julho  - Castelão
Pontas Registadas (P)


















































































Diagrama de Carga - saida MT 5 de Julho - Castelão
P (kW) Q (kVAr)
Hora P (kW) Q (kVAr) Cos PHI Tan PHI
01:00 364.5 246.7 0.83 0.6770
02:00 354.0 247.6 0.82 0.6994
03:00 340.0 241.1 0.82 0.7091
04:00 347.0 236.3 0.83 0.6810
05:00 360.9 257.6 0.81 0.7138
06:00 375.3 253.3 0.83 0.6749
07:00 489.4 257.0 0.89 0.5252
08:00 517.1 262.9 0.89 0.5083
09:00 554.8 288.6 0.89 0.5201
10:00 558.3 290.5 0.89 0.5202
11:00 577.5 298.0 0.89 0.5161
12:00 612.3 301.5 0.90 0.4924
13:00 624.7 292.7 0.91 0.4685
14:00 605.9 300.0 0.90 0.4951
15:00 571.6 295.4 0.89 0.5168
16:00 553.8 293.7 0.88 0.5304 KW Horas kVAr Horas
17:00 593.1 301.0 0.89 0.5075 Máxima 804 20 362 20
18:00 615.2 308.9 0.89 0.5021 Mínima 340 3 236 4
19:00 773.8 354.6 0.91 0.4583 Média 532 284
20:00 804.0 362.0 0.91 0.4502 0.422895
21:00 699.9 315.3 0.91 0.4504
22:00 598.9 280.3 0.91 0.4681
23:00 475.3 264.5 0.87 0.5565
00:00 398.7 257.5 0.84 0.6459
Média Tan PHI 0.5536
Média Cos PHI 0.8742
Saida MT 5 de Julho  - Cruz Vermelha
Pontas Registadas (P)












































































































Diagrama de Carga - saida MT 5 de Julho - Cruz Velmelha




Hora P (kW) Q (kVAr) Cos PHI Tan PHI
01:00 826.4 1552.7 0.47 1.8788
02:00 766.7 1505.0 0.45 1.9628
03:00 735.9 1491.0 0.44 2.0261
04:00 730.7 1473.8 0.44 2.0169
05:00 764.7 1470.8 0.46 1.9233
06:00 896.0 1561.3 0.50 1.7425
07:00 1281.2 1762.6 0.59 1.3758
08:00 1265.8 1778.7 0.58 1.4052
09:00 1332.6 1918.9 0.57 1.4400
10:00 1344.7 1943.3 0.57 1.4451
11:00 1378.6 1966.9 0.57 1.4267
12:00 1492.7 2025.7 0.59 1.3570
13:00 1539.7 2102.5 0.59 1.3655
14:00 1435.2 2029.5 0.58 1.4141
15:00 1369.7 2021.2 0.56 1.4756
16:00 1334.3 1984.8 0.56 1.4876 KW Horas kVAr Horas
17:00 1403.7 2029.7 0.57 1.4459 Máxima 2061 20 2447 20
18:00 1489.7 2051.4 0.59 1.3770 Mínima 731 4 1471 5
19:00 2012.6 2433.1 0.64 1.2090 Média 1295 1894
20:00 2061.0 2447.2 0.64 1.1874 0.35456
21:00 1870.0 2306.0 0.63 1.2332
22:00 1569.8 2097.3 0.60 1.3360
23:00 1245.9 1871.6 0.55 1.5022
00:00 921.8 1635.8 0.49 1.7746
Média Tan PHI 1.5337
Média Cos PHI 0.5518
Saida MT 5 de Julho  - C. C. Sucupira
Pontas Registadas (P)









































































































Diagrama de Carga - saida MT 5 de Julho - C. C. 
Sucupira
P (kW) Q (kVAr)
Hora P (kW) Q (kVAr) Cos PHI Tan PHI
01:00 262.036594 -8.05493945 1.00 0.0307
02:00 248.206844 -8.9396416 1.00 0.0360
03:00 222.121 -39.5403906 0.98 0.1780
04:00 242.026922 -19.8385313 1.00 0.0820
05:00 253.26175 -14.3128838 1.00 0.0565
06:00 215.544047 -41.8976367 0.98 0.1944
07:00 223.226859 -29.802834 0.99 0.1335
08:00 199.789094 -34.2323945 0.99 0.1713
09:00 249.505422 0.60331348 1.00 0.0024
10:00 244.149438 -7.09065869 1.00 0.0290
11:00 225.275047 -33.0084727 0.99 0.1465
12:00 222.422516 -42.3471211 0.98 0.1904
13:00 223.623438 -24.6971348 0.99 0.1104
14:00 201.503078 -39.5106602 0.98 0.1961
15:00 241.534406 -13.8709619 1.00 0.0574
16:00 240.908969 -23.9922988 1.00 0.0996 KW Horas kVAr Horas
17:00 193.548078 -52.4336523 0.97 0.2709 Máxima 373 23 40 22
18:00 202.164516 -33.7299805 0.99 0.1668 Mínima 194 17 -52 17
19:00 270.597031 -13.9020537 1.00 0.0514 Média 247 -15
20:00 275.230906 20.04429883 1.00 0.0728 0.51827
21:00 283.936656 11.21745117 1.00 0.0395
22:00 297.042813 40.3865 0.99 0.1360
23:00 373.45 22.5 1.00 0.0602
00:00 313.069656 23.8138457 1.00 0.0761
Média Tan PHI 0.1078
Média Cos PHI 0.9921
Saida MT Lem Ferreira  - Novo Aeroporto
Pontas Registadas (P)
















































































Diagrama de Carga - saida MT Lem Ferreira - Novo 
Aéroporto
P (kW) Q (kVAr)
104 
A2 Áreas e Zonas Geográficas 
 
Nesta secção do anexo, encontra-se a tabela com as zonas e áreas pelas 
quais a informação sobre as cargas na ilha de Santiago foi registada. 
A tabela indica o número da zona, nome da zona, e área da ilha a que a 
zona pertence.  
Esta identificação foi também a utilizada no programa de simulação, 
PSS/E. 
 
Zone Number Zone Name Area Name
1 Palmarejo TRC SUL




6 Palmarejo/Terra Branca 1 SUL
7 Palmarejo/Feeder 4 SUL
8 Palmarejo/Praia Rural SUL
9 TERRA BR/GV1 SUL
10 5 Julho/Fazenda 1 SUL
11 5 Julho/Fazenda 2 SUL
12 São Filipe SUL
13 São Filipe/Filipe1 SUL
14 São Filipe/São Domingos SUL
15 São Filipe/Wind Farm SUL
16 Gamboa SUL
17 Gamboa/Varzea 1 SUL
18 Gamboa/Caixa SUL
19 Gamboa/Plateau 1 SUL
20 Gamboa/Plateau 2 SUL
21 Gamboa/Prainha SUL
22 Gamboa/Várzea 2 SUL
23 Gamboa/LemFerreira1 SUL
24 Gamboa/LemFerreira2 SUL
25 Sta. Catarina NORTE
26 STA. CAT/LEM NORTE
27 STA. CAT/NHA NORTE
28 STA. CAT/MT1 NORTE
29 STA. CAT/MT2 NORTE
30 STA. CAT/MT3 NORTE
31 Calheta NORTE
32 Calheta/Tarrafal 2 NORTE
33 Calheta/Calheta NORTE
34 Tarrafal NORTE
35 Tarrafal/Zona Rural 2 NORTE
36 Tarrafal/Vila NORTE
37 Tarrafal/Zona Rural 1 NORTE
38 Santa Cruz NORTE
39 Sta. Cruz/Zona Sul NORTE
40 Sta. Cruz/Ribeira dos Picos NORTE
41 Sta. Cruz/Terra Branca NORTE
105 
A3 Caraterísticas dos Grupos Geradores 
 
Nesta secção do anexo apresenta a tabela com dados característicos dos 
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































A4 Esquema Unifilar da Rede da Ilha de Santiago 
 
